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REST]MO
O objectivo principal deste tratralho consisúu na utilização de um sistema de posicionaÍnento
global com corÍecção diferencial em tempo real (dGPS-RTK) e de células fotoeléctricas para
avaliar a validade e a consistência da metodologia de obtenção de parâmetros biomecânicos no
Futebol, a paÍir da digitalização de imagens de vídeo recolhidas por uma câmara de filmar fixa.
A digitalização foi realizada pelo sofntare "TACTO" e a reconstrução de coordenadas ürtuais
em coordenadas reais, por tÍansformação directa linear a 2D ("2D-DL'["), foi realizada com
algoritmos desenvolúdos em rotinas criadas em ambiente 'MATLAB". A validade do sistema
de digitalização frcou demonstrada por todos os parârnetros estaísticos utiüzados, desde a
análise de ÍegÍessão, passando pela correlação e pela determinação do erro. A aniálise da
consistência, intra-opeÍador e inter-operadores, também revelou indicadores estatísúcos
(coeficiente de correlação de Pearson, erro técnico relativo de medida ou coeficiente de
correlação inúa-classe) que demonstram a fiabilidade da técnica utilizada.
Palavras-chave: TACTO ; GPS; Validade; Consistência; Futebol.
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Validation of a methodology for coordinate reconstrucüon in monitorization of
Football player movements using differential global positioning systcm
ABSTRACT
The main objective of this study was to use a global positioning systeÍn, wiú real-time
differential correction (GPS-RTK) and photocells to evaluate the validity and úe reliability of a
methodology for obtaining Football biomechanical parameters from digitalized üdeo images
obtained by a fixed údeo camera. '"TACTO" software was used for digitalization and the
reconstruction of ürtual coordinates into real ones using 2D direct linear tÍansformation ("2D-
DLT'), was carried out with algoriúms developed in "MATI-AB" software routines. The
validity of úe methodology was demonstÍated by all the statistical paraÍneters used, including
regression analysis, correlation and error of determination. The intraoperator and interoperators
reliúility analysis of úe digitalization process also revealed statistical parameteÍs (correlation
coeffircient of Pearson, relative technical error of measurement or the intraclass correlation
coeffrcient) that demonstrate úe Íeliability of úe methodology used.
Keywords: TACTO; GPS; Validity; Reliability; Football
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I.rNTRODUÇÃO
O Futebol desperta o inteÍesse crescente da comunidade científica internacional, como
compÍovam os inúmeros trabalhos de investigação publicados em diversas reüstas da área do
despoÍto ou da medicina, utilizados no capíhrlo da revisão do estado actual dos coúeciÍnentos
para enquadrar o tema em estudo.
A análise do treino e do jogo, nas suas vertentes técnica, táctica, física e psicológica é um
imperativo do Futebol modemo, altamente profissionalizado e competitivo e onde os
poÍÍnenoÍes decidem resultados, campeonatos, carreiras de treinadoÍes ou de jogadores. As
equipas de topo, nacionais e intemacionais, dispõem de software e de tecnologia que lhes
permitem uma documentação minuciosa das variáveis fundamentais no apoio à tomada de
decisão. O acesso a estas tecnologias é condicionado pelo seu custo de aquisição' pelo que
equipas de menor capacidade financeira recolrem a meios menos onerosos e' muitas vezes'
insuficientes na perspectiva dos úeinadores-
Neste ênquadramento suÍge a justificação para este trabalho, com o qual se pretende efectuaÍ a
validação de um s ofware ('"TACTO"), acessível a todos e assente em técnicas de transformação
linear directa a duas dimensões ("2D-DLT"), baseadas em algoritmos desenvolvidos em rotinas
criadas em ambiente 'MATLAB" pam diferentes aplicações, entre elas a monitorização do
padrão de deslocamentos dos jogadores de Futebol. A validação é o processo chave de aceitação
de qualquer feÍÍamenta nova, a qual requer, neste cí§o, por um lado, a comparação das
coordenadas Íeconstruídas a paÍiÍ da digitalização das imagens vídeo captadas por uma câmara
de filmar fixa com as coordenadas reais, sendo utilizadas, neste estudo, como ÍefeÉncia as
coordenadas obtidas por um Íeceptor GPS de alta precisão (dGPS-RTK) e, poÍ outro, a
avaliação da consistência das medições realizadas pelo mesmo opeÍador ao longo do tempo e
por diferentes operadores (Íespectivamente, consistência intra-opeÍador e inteÍ-opeÍadores).
1.1. Peúinência e objectivos do estudo
A pertinência deste estudo é fundamentada pelas refelências na literatura (Dobson e Keogh,
2007; Carling et at., 2C[l8) às reservas relativas à validação científica da precisão e da
fiabilidade dos diferentes sistema§ de obtenção de coordenadas por digitalização de imagens de
,l
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údeo, apesar da evolução tecnológica verificada na última década ao nível dos meios de apoio
ao tratamento de imagens.
A metodologia '"TACTO-MATLAB" para obtenção de paÍ'ametÍos biomecânicos enquadra-se
no conjunto de sistemas que carecem de validação científica. Este estudo tem como objectivo
principal validar a metodologia '"TACTO-MATLAB" na monitorização dos padr6es de
deslocamento de jogadores de Futebol utilizando para o efeito um sistema de posicionamento
global com correcção diferencial em tempo real (dGPS-RTK) e células fotoeléctricas. A
confirmação da validade do póprio sistema dGPS-RTK com distâncias medidas com fita
métrica e com o tempo medido por células fotoeléctricas pode considerar-se um objectivo
secundário deste trabalho.
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2. REVISÃO DO ESTADO ACTUAL DOS CONTIECIMENTOS
2.1. Utilização de imagens de vídeo na monitorização de jogadores de Futtbol
Partindo do princípio que as incidências dos jogos desportivos colectivos obedecem a uma
l6gica intema particular (sistemas dinâmicos auto-organizados), vários autores têm pmcurado
perceber os padrões de coordenagão espaciais e temporais, entre equipas e entre jogadoÍes da
mesma equipa e os constÍangiÍÍrentos que os caÍacterizâm no sentido de modelar um quadro de
exigências que se constitua como referência fundamental na estruturação da especiÍicidade do
treino (Dobson e Keogh, 2007; PetÊÍsen et a1.,2009) e na avaliação do desempenho dos atletas
(Banos a a1.,2§07), que permita correlacionar a intensidade do treino com o risco de incidência
de lesões ou de danos para a saúde dos atletas (Carüng et al.2OO8; I&[.acl*od et a1.,20@), que
permita melhorar os critérios de detecção e selecção de talêntos (BaÍbero-Alvatez et a1.,2frO9),
que supoÍte o estabelecimento de protocolos de projectos lúoratoriais de simulação das
características específicas do Futebol (ao nível da carga de treino, de esúatégias nutricionais, de
temperatura, etc.) e que sustente a avaliação do grau com que as solicitações físicas do jogo são
adequadamente replicadâs no treino (Carling et al., 2ú8). O coúecimento das variáveis que
caÍacteÍizam o compoÍamento dos atletas em jogo pode ser utilizado pelos treinadores com o
objectivo de apoio à tomada de decisão, especialmente ao nível da preparação dos jogos
(Carling ar al., 2OO8). O estudo do jogo a partir da observação dos jogadores e das equipas
emergiu com os imperativos da especialização, no âmbito da prestação desportiva, a qual é
considerada uma das variáveis que mais afectam a aprendizagem e a efictícia da acção
desportiva. Este conheciÍnênto tem-se revelado fundamental para avaliar a congruência da sua
prestação em Íelação aos modelos de jogo e de treino preconizados.
Diversos foram os investigadores que se debruçaram sobre os padr,ões típicos dos
deslocamentos dos jogadores de Futebol, os quais podem ser influenciados por vários factores,
desde a posigão no campo, o escalão etário, o género, o nível competiüvo, etc. (Dobson e
Keogh, 2007; Carling et al.,2OO8). Desde os estudos pioneiros de Reilly e Thomas (1976) na
monitorizaç2io dos deslocamentos dos jogadoÍes de Futebol (Vuckoüc et al., ?-OlO), o crEscente
interesse e a actualidade deste teÍna podem ser comprovados pelos trabalhos de investigação
desenvolüdos na última década por várias equipas em todo o mundo. Reilly e Gilbourne (2003)
reforçam o interesse da análise dojogo, em particular do Futebol, pela apresentação do número
de publicações em revistas internacionais. São exemplo os tÍabalhos de Pers et al. (?.00,2),Rleilly
e Gilboume (2003), Tenier e Schutz (2ü)5), Edgecomb e Norton (2006), Roberts ar aL (2ü)6),
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Barros et al. QAVI), Carling et aL (2ü)8), Barbero-Alvrez et al. (2008), Mactrod et al. (2N9),
Hill-Haas et al. (20O9), Brewer et al. (2010). No âmbito dos estudos de análise de paÍâmetros
biomecânicos que regem o Futebol, devem destacar-se os trabalhos de investigação de
Kuhtanen (1999), dirigidos à determinaão dos moúmentos básicos que se realizam durante o
jogo. Este tema atÍai investigadores das áreas do desporto, da medicina e das ciências da
computa{ão (Pets et al,, 2OO2). A pertinência destes estudos encontra fundamentação na
informação que disponibiliza, a qual poderá ser útil para compreensão das exigências
fisiol6gicas e biomecânicas específicas, permitindo a adequação da metodologia de tÍeino e a
análise técnico-úctica do jogo.
Os dois principais sistemas utilizados para a análise do jogo, nas diversas modalidades
desportivas, são os sistemas baseados na análise das imagens de údeo e os sist€ma§ que
utilizam tecnologia GPS ("Global Positioning Systenf') (Dobson e Keogh, 2W i Petercen et al.,
2009). Macl*od et al. (20[9) consideraram muito valiosa a informação detalhada que a análise
de vídeo permite, apesar de recoúecerem as exigências de tempo. Roberts er al. (2N6)
referiram o carácter restritivo do método de digitalização em termos de informaçiio de retomo
(feeilback) quaúo comparado com o método de registo manual, exigindo cerca de 8h para obter
os dados de um só jogador ao longo de um jogo, embora concluam que este é o melhor método
para analisar as exigências físicas dos atletas em desportos de equipa. Pers et al. (2frO2)
consideraranl como ponto de paúida, o interesse em sacrificar alguma precisão espacial e
resoluçiío temporal (que nalguns casos chega a 100 Hz ou mais) que estariam associadas a
sistemas de medição biomecânicos (que normalmente exigem a colocação de marcadores no
corpo dos atletas e que, por isso, não são aceiúveis em competição em desportos colectivos),
para obter dados (posição e velocidade) dos deslocamentos humanos correspondentes a grandes
áreas e longos intervalos de tempo aúavés de técnicas de vídeo. Estas técnicas podem, taÍnMm,
ser complementadas com a recolha de parâmetros fisiológicos (como a frequência cardíaca),
permitindo análises integradas (Dobson e Keogh, 2007). Randers et al, (2OlO) compaÍaÍam
vários meios tecnológicos na monitorizagão de jogos de Futebol, entre eles, a digitalização de
imagens vídeo e a utilizagão de Í€ceptores GPS. Edgecomb e Norton (206) depois de
identificarem diversos métodos para monitorizarem os deslocamentos dos atletas, recoúeceram
que a anáIise em vídeo, apesar de exigente em tempo, é o mais apropriado para estimar as
distÍincias percorridas pelos atletas, embora refiram como desvantagens o facto de não
permitirem a obtenção de informação em tempo real e a ocorrência de erros mais importantes na
monitorização de deslocamentos realizados com variações bruscas de velocidade. Estes autores
analisaram a validade e a fiabilidade de um sistema computorizado de monitorização de
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imagens de údeo, comparando-o com o sisteÍna de posicionamento global não diferencial
(GPS) para medição das distâncias percorridas, da velocidade de deslocamento e do tempo
dispendido em determinadas categorias de velocidade de deslocamento de jogadores de Futebol.
O termo validade (comparagão) traduz a capacidade de uma determinada ferramenta medir o
que se pretende efectivarnente medir, enquanto fiabilidade corresponde à consisGncia das
medições, à dimensão do erro aceitável para a utilização prática da feÍramenta de medição,
podendo encontÍar-se com o mesmo significado designações como estabilidade, repetibilidade,
reprodutibilidade ou concordância (Atkinson e Nevill, 1998). Para Hopkins (2üD) validade e
repetibilidade são os dois aspectos mais importantes da medição do erro. O estudo referido atrás
de Edgecomb e Norton (2006) não apresentou, contudo, dados relativos à fiabilidade dos
sistemas em movimentos realizados com elevadas intensidades, os quais tendem a ser
sobrestimados. De acordo com Dobson e Keogh (2007) a avaliação da fiabilidade é vital, caso
contrário os resultados devem ser utilizados com precaução. Segundo estes autores, o estudo de
Duúie et al. (?-ú3) seria um dos poucos trabalhos publicados dedicado exclusivamente à
avaliação da fiabilidade dos sistemas de monitorização dos deslocamentos dos atletas'
A análise do jogo baseia-se na identificação de categorias de intensidade de deslocamento dos
atletas, cuja defrnição varia de estudo para estudo. Misuta (2004), com o objectivo de simular
situações típicas de um jogo de Futebol, concebeu um percurso com 292,4 m de extensão, onde
inclüu, para além da situação em que o atleta se imobiliza em determinados ponto§ (O a 0,2 m
s-r;, 4 ritmos de deslocamento: l) andar (0,2 a 2 m s'r); 2) trote (conida lenta; 2 a 4 m s-'); 3)
corridamoderada(4a6ms-r);e4)sprint(6al0ms-1).ParaReillyeThomas(1976),Reillye
Gilboume (2003) e Carling et al. (2008) o Futebol é caracterizado por deslocamentos dos atletas
a diferentes velocidades, desde deslocamentos a passo até deslocamentos em corrida à
intensidade máxima (sprint), predominantemente sem bola, para a frente ou à retaguardq
incluindo fr€quentes mudanças de direcção, acelerações e desacelerações. Catling et al. (2OO8)
referem mesmo que, na maioria do tempo total de um jogo, os jogadores de Futebol realizam
movimentos de baixa intensidade (parados, a passo ou em corrida lenta), enquanto os
deslocamentos em sprint constituem apenas ceÍca de l0% da distância total percorrida, sendo
que a extensão dos sprinÍs no Futebol raramente ultrapassa os 20 m e tem duração inferior a 4 s.
Estes autores referiram a velocidade como uma variável com influência na precisão do processo
de digitalizaçUío de imagens de vídeo para monitorizagão do deslocamento dos atletas. Roberts
et al. (2OO6) tamMm avaliaram a influência da velocidade dos deslocaÍnentos dos atletas na
precisão da informação recolhida por digitalização de imagens, tendo utilizado os seguintes
intervalos de velocidades para os diferentes tipos de movimentos: 0 a 0,5 m s't lparado ou em
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deslocarnentos quase impeÍceptíveis); 0,5 a 1,7 m s'r (deslocamentos a passo); 1,7 a 3,6 m s'r
(conida tenta); 3,6 a 5,0 m s-r (corrida de intensidade moderada); 5,O a 6,7 m s-r (corrida de
intensidade elevada); maior do que 6,7 m s-l ("sprint")- Outros autores (BaÍÍos et a1.,2fiO7; Di
Salvo et a1.,2007; Rampinini et al.,2OO7) utilizaram diferentes intervalos de velocidades: 0 a
1,1 m §r (rarado ou com pequenos deslocamentos); 1,1 a 1,9 m §t (corrida lenta); 2,0 a 3,5 m s-
I (corrida moderada); 3,6 a 4,9 m s-r (corrida em alta intensidade); e maior do que 5,0 m s-r
Gprin|.
No senúdo de permitir análises comparaúvas entre diversos úabalhos, Dobson e Keogh (2007)
sugeriranr, para o desporto em geral, cinco tipos de deslocamento que consideraram universais:
parado (estacionário), a andar, em corrida lenta, em corrida moderada e em sprint, embora
admitam ritmos ou estilos de deslocamentos diferentes, específicos de cada modalidade, sendo
refeÍidas pam o Futebol, por exemplo, a corrida lateral e a corrida à retaguarda.
22. Tratamento das imagens de údeo
A aaálise do movimento foi uma das disciplinas do desporto que apresentou maior
desenvolúmento nos últimos anos, nomeadaÍnente, no apoio à análise sistemática e na
optimização do gesto técnico. A descrição cinemática do movirnento a partir da utilização das
técnicas da ciEÍrEtÍia tem sido, corno ficou patente no ponto ant€rior, a estratégia nrtodológica rnais
utilizada na anáise dos parânrtros bionrcânicos do Rrtebol. A cinemetria corresponde à medição do
movimento ou análise de parâmetros cinemáticos tendo poÍ base a recolha de imagens do
movimento em estudo, cujo método mais frequente é a videografia, e sua posteÍior análise.
Assumindo as vantagens da utilização de imagens de vídeo para monitorizar os jogadores
durante um jogo de Futebol, as técnicas de tratamento subsequente da informação recolhida
podem assentar na aplicação de algoritmos matemáticos, baseados em trigonometria complexa
(Catling et al.,2fr08).
22.1. A reconstrução de coordenadas a três dimensões (3D)
Barros eÍ al. (1999) efectuaram o desenvolvimento e avaliação de um sistema para análise
cinemática üidimensional de movimentos humanos, baseados em registos estereoscópicos de
údeo. Os sistemas capazes de realizar a análise cinemáüca de movinrntos humanos diferem
nos graus de automatização dos procedimentos, nas restrições que impõem à situação
experimental e na sofisticação e nos custos dos equipamentos que utilizam. A principal
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diferença entre equipamentos para Íegisto dos movimentos é a utilização de câmaras de
infravermelhos ou de údeo. Nos sistemas mais caros, que utilizam câmaras de infravermelhos,
marcadores activos ou passivos (LED's), fixos ao corpo do sujeito, emitem ou reflectem,
rcspectivarnente, luz infravermelha a qual é registada pelas câmaras. Estes sisteÍnas têm a
vantagem de operar com maior resolução espacial e tempoÍal nos registos, além de que a
identificação autorrática (por software) dos marcadores é facllitada, urna vez que esses
marcadores se destacam foÍemente dos Íestantes eleÍnentos presentes nas imagens. Em
contrapartida, a utilização de câmaras de vídeo permite maior flexibilidade na selecção dos
movimentos a serem estudados, diminui as restrições ao ambiente de recolha e permite a maior
difusão deste tipo de análise, dado que os custos são menoÍes. Contudo, a medição auto[útica
das projecções dos pontos de interesse nas sequências de imagens é dificultada pela
complexidade das imagens, dado o menoÍ contraste entre os marcadores e os demais elementos
na imagem- O problema do seguimento autoÍnático ("autotnttic tracking") de movimentos
humanos em sequências de imagens digitais é formulado usando morfologia matemática
(segnentâção), a qual simplifica as imagens, mantendo as principais caracteísúcas dos seus
elementos e, baseando-se em conceitos de processamento digital, à base de algoritmos, permite
determinaÍ trajectóÍias numa sequência de imagens, envolvendo ainda a calibração de câmaras
de filmar e a reconstrução de coordenadas (Misuta, 20(X).
A posição de um objecto no espaço, relativa a um referencial (ÍeconstÍução tridimensional de
coordenadas), é defrnida com a ajuda de três coordenadas independentes, por exemplo, as
coordenadas caÍesianas- Em relagão ao parànetÍo tempo (t), temos: X =X (t); Y = Y (t);
Z = Z (t), qe são as equações paramétricas da trajectória.
Os procedimentos de calibração de câmaras e reconstrução tridimensional de coordenadas
foram inicialmente propostos por Abdel-Aziz e Karara (1971) e são conhecidos como DLT
(Transformação linear directa ou "Direct ünear Transformnüon"), deivados do princípio de
coünearidade, baseados num sistema de duas equações polinomiais complexas (eq-s 2-l e 2.2),
com onze paÍâmetros de transformação e com parâmetros de escala diferenciados para os eixos
(nÍ -,Éx!)x,+(rfi-n[x!'1Y,+1ni -fix!12,+nlo-rl =o e.D
@l-üy!)x,+(n!-"[y!y,+çfi -n:y:)zí+ú,-yj =0 Q2)
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Onde: "xk" e "yk" são as coordenadas do i-ésimo ponto de um sistema de referência conhecido,
para cada câmara k; X, Y e Z são as coordenadas êspaciais do i-ésimo ponto de referência; e nk6
(h=1,...,11) são os l1 parâmetros da transformação para a k-ésima câmara, a serem determinados.
O número mínimo de pontos de referência com coordenadas conhecidas é seis e o número
mínimo de câmaras é de dois. Tanto no caso da calibração de cada câmara como na
reconstrução de coordenadas, o sistema de equações apresentado é sempre super dimensionado,
apresentando, consequentemente, mais do que uma solução para o problema. Efectua-se então,
uma optimização por quadrados mínimos das soluções possíveis. Nos trabalhos a três
dimensões, a questão da sincronização entre câmaras é fundamental. Esta consiste em colocálas
na mesma frequência e com a aquisição da imagem no mesmo instante. Para os casos em que a
sincronização electrónica das câmaras de vídeo não é possível, a determinação dos parâmetros
de sincronização pode ser feita pela adição de um sinal simultâneo aos registos das câmaras ou
pode incorporar-se no sistema um conjunto de procedimentos que permitem a sincronização dos
registos, por meio de métodos de optimização no próprio software- Estes procedimentos
consistem em: a) determinar os parâmetros de sincronização das câmaras, o desfasamento inici-
al em tempo e a diferença na frequência de aquisição; e b) corrigir os efeitos do desfasamento
temporal em cada câmara (Barros et al.,1999).
2.2.2. A rq.onstrução de coordenadas a duas dimensões (2D)
A vídeografia bidimensional pode ser usada quando o movimento de interesse ocorre
fundamentalmente num único plano ou quando interessa apenas analisar o que ocoÍTe em
determinado plano. A posição de um objecto no plano, relativa a um referencial (reconstrução
bidimensional de coordenadas), é definida com a ajuda de duas coordenadas independentes, por
exemplo, as coordenadas rectangulares relativas ao parâmetro tempo (t): X = X(t); Y = y@. A
reconstÍução de coordenadas a 2D, é om processo muito utilizado na análise do jogo, com
caÍacterísticas mais simples do que o método tridimensional, não necessitando de definir o
volume de calibração mas sim a iárea do plano de calibração. Pode basear-se na recolha de
imagens utilizando apenas uma câmara de filmar (enquanto a reconstrução tridimensional, por
exigir mais uma coordenada, exige também uma segunda câmara), necessariamente de base
fixa. Esta abordagem a duas dimensões permite uma simplificação das equações paramétricas
propostas por Abdel-Aziz e Karara (1971), exigindo apenas oito parâmetros de transformação
(eq.s 2.3 e2.4) e dispensando, naturalmente, a sincronização das câmaras (Misuta,2004):
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(ni - ú y! )x, + (n! - "[y! Y, 
+ fi - y! = o (2.4)
Onde: "xk" e "f" são as coordenadas do plano do i{simo ponto de um sistema de referência
coúecido, para cada câmara k; X e Y são as coordenadas do plano do iésimo ponto de
referência; e nrr, (h=1,...,8) são os 8 parâmetros da transformação para a k-ésima câmar4 a serem
determinados.
Este ÍÍÉtodo visa a transformação de imagens para obtenção de coordenadas espaciais a duas
diÍrensõe§ (reconstrução do espaço bidimensional- '2D-DLT), seguida de pÍocessaÍnento e
filaagem das imagens. Para obter as coordenadas 2D da trajectória de um jogador a partir das
coordenadas virtuais é preciso determinar os parâmetros de transformação das equações, o que
se consegue através de calibração e reconstrução. Este sistema de equações é aplicado duas
vezes, a primeira para quantilicar os paÍfunetros de tÍansformação (calibração) e a segunda para
efectuaÍ a Íeconstrugão pÍopÍiamente dita (Misut4 2004). A Íe€onstrução é necessária uma vez
que as coordenadas obtidas se encontram deformadas em resultado da perspectiva (Barbero-
Alvarez et al.,2C[,8).
Os movimentos indiüduais podem ser seguidos no vídeo por software úqtado, de forma
manual ou automática (Carling er al.,2DDq), Avanços recentes na tecnologia associada ao
processamento de iÍnagens e ao cálculo computacional permitiu a rcalizaçáo de trabalhos em
vários desportos (Basquetebol, Futebol, Andebol e Voleibol) assentes no seguimento
automático dos deslocamentos dos atletas (Vuckovic et a1.,2010). Misuta (2004) utilimu
técnicas de morfologia Ínatemática (segmentação e rastreamento) para seguimento automático
dos moümentos dos atletas. Barbero-Alvarez et al. (2OOg) utilizaram um sistema údeo para
monitorizaÍem os deslocamentos de jogadores de Futsal e perceberem as exigências ftsiológicas
dos atletas, em termos de distâncias e velocidades, que permitiram cnÍacaerizaÍ o esforço
durante o jogo. Estes autores seguiram seis etapas: l) frlmagem; 2) digitalização; 3)
Íeconstução;4) sincronização; 5) suavização; e 6) cálculos, e utilizaram o soítware "Rwnert,
1.0" na reconstrução de coordenadas, tendo justificado a sua necessidade urna vez que a
peÍspectiva da filmagenl a sincronização entre as câmaras e a imprecisão na digitalizaçâio
causam erros que importa minimizar. Misuta (20O4) lutilizott o software "Dvidco ' para análise
cinemiítica de imagens vídeo e obtenção da posição dos jogadores de Futebol em função do
tempo, com o desenvolvimento de algoritmos em ambiente 'MATLAB". Também Vuckovic et
al. (7.010) desenvolveram softiare ("SAGIT/Squash") para monitorização automática dos
moümentos de atlaas & Squash.
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Comercialmente podem encontrar-se no mercado alguns sistemas para recolha e tratamento de
informação em desportos colecúvos, nomeadamente o "AMISCO Pro6" e o "ProZonee',
sistemas que, em tempo real, permitem a análise de imagens do jogo e a monitorização dos
deslocaÍnentos de todos os atletas e da bola em simultâneo (Carling er al., 2008), sendo
utilizado por diversas equipas de Futebol a nível intemacional e, segundo Di Salvo et al. (2006)
e Vuckoúc et al. (2010), apresentando excelentes correlações com a realidade em termos de
velocidade de deslocamento dos atletas. Estes sisteÍras procedem à reconstrução de
coordenadas, a duas dimensões, das posições de todos os atletas, através de trigonometria
complexa, algoútmos matemáticos tendo por base procediÍnento "DLT", facultando uma
Íepresentação gráfica animada e interactiva de todas as acções dos jogadores. Na mesma linha
destes, baseando-se em técnicas de processamento de imagens de múltiplas câmaras,
encontram-se os sistemas comerciais mais recentes "Datatrax@" |'"TRACABo" lCarling er a/.,
2008). Todavia, a exigência em termos de colocação permanente de diversas câmaras no estádio
em posições frxas, preúamente estudadas (com pontos de calibração conhecidos em termos de
altura, comprimento e largura) e o elevado custo condiciona a sua aqúsição e abre perspectivas
paÍa sisteÍnas altemativos, de custo significativaÍnente inferior. O pÍograma '"lAClClr' (*Tool
for Applied aná Contexttml Time-series Observation"), utilitário para análise de posições
desenvolvido em linguagem de programação Visual Basic- versão 7.0 por Femandes (2008),
exige o seguimento manual durante a digitalizaqão, com o cursoÍ do rato e com o maior rigor
possível, das movimentações de cada um dos atletas. Após a digitalização, uma sequência de
rotinas programadas em ambiente *MATLAB" permite a minimização do erro associado e a
reconstrução de coordenadas reais a partir de coordenadas viÍuais.
Em resumo, qualquer sistema de monitorização dos padrões dos movimentos dos atletas
baseado na análise de imagens de vídeo apresenta a vantagem de não exigir a colocação de
transmissoÍes electrónicos nos atletas. As principais limitações dos sistemas de digitalização
manual já foram apontadas e prendem-se com o tempo que o procedimento demora na captura e
tratamento de dados e com o facto destes não estarem disponíveis em tempo real. Em geral,
estes sistemâs carecem de avaliação da validade e da fiabilidade do procedimento (Carling er
al.,20íJ8). A validação dos sistemas é fundamental paÍa a sua aceitação na determinação de
parâmetros biomecânicos cinemáticos (especialmente distânciâs e velocidades), taÍefa destinada
aos investigadores da comunidade académica (Carling et al.,20O8).
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2.3. Validação da metodologia de reconstrução de coordenadas
A inexistência de um protocolo de teste considerado standard para avaliação da validade e da
fiabilidade da metodologia utilizada na monitorização dos atletas pode ser uma das principais
razões que justificam o número relativamente reduzido de estudos divulgados com este
propósito (Carling er al, 2N8). Também contribuem para este facto algumas limitações
iÍry,ostas por questões logísticas (acessibilidades nos estádios, impediÍnento dos atletas
utilizarem equipamentos electúnicos em competição, etc.). Di Salvo et al. (2N6) apresentaÍam
um exemplo de protocolo de validação paÍa o sislema "p*zone@" assente na comparação das
medições realizadas por este sisteÍna com a medição do tempo em determinadas estaçfts,
correspondentes a diferentes velocidades e diferentês peÍcursos. Estes autores puderam
confirmar a fiabilidade do sistema para monitorizar jogadores de Futebol através de anáIise de
ÍegÍessão.
Segundo Ctlng et al. (2N8) um pÍotocolo de validação de sistemas de monitorização de
imagens de vídeo para avaliar distâncias e velocidades de deslocamento baseado na realização
de um circuito deve assegurar que neste são incluídos todos os úpos de deslocamentos
previamente identificados. Segundo os mesmos autores, é impoÍtante avaliar a fiabilidade intra-
operador e inter-operadores do sistema de análise de imagens de vídeo em cada tipo de
exeÍcício, em termos de intensidade de deslocamento.
Roberts r, al. (2OO6) testaÍam a validade e a fiabilidade do software "Pea* Motus" collno
sistema de análise de desportos baseado na digitalização de imagens de vídeo. Por um lado,
comparafiun as distâncias medidas no campo e o tempo medido por células fotoeléctricas com
as distÍincias e as velocidades calculadas por este software (vtlidade). Por outro lado, avaliaram
a fiabilidade do método intra-operadoÍ e inter-operadores. A fiabilidade intra-operador consiste
na análise da mesma sequência de imagens vídeo pelo mesmo operador' em diferentes
momentos (Carling er al., ?-OO8). A fiabilidade inter-operadores consiste na análise da mesma
sequência de imagens údeo, por diferentes operadores.
Pers et al. (2N2) e Mackod et al. (20@) são exemplo de outras eqüpas que utilizaram e
avaliamm sistemas de digitalização e tÍatamento de imagens para monitorizar os deslocamentos
dos atletas.
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2,4. Sistcma de posicionamento global diferencial
O sistema de posicionamento global (GPS), desenvolvido nos anos setenta do século passado
pelo DpaÍtaÍnento Americano da Defesa para navegação com frns militares, é actualÍnente uma
ferÍaÍnentâ com enonne potencial de aplicação ao nível do despoÍto (La$son, 2003; Terrier e
Schutz, 2005; Edgecomb e Norton, 2006; Ca,Jlr[Ilg et a1.,2008). Inclui ünte e quatÍo satéütes em
permanência em órbita em volta da Terra, a uma altitude de 2O 200 kn1 completando uma volta
completa à Terra em cerca de 12 h. Os satélites são eqúpados com relógios atómicos,
extÍemamente precisos e que emitem informações que incluem a sua exacta posição e a hora da
emissão do sinal. O receptor GPS mede a hora de chegada do sinal e, através de conceitos de
trigonometria (triangulação e trilateÍação) e do conhecimento da velocidade de propagação do
sinal na atmosfera (aproximadamente a velocidade da luz), transforma o diferencial de tempo
em distância. O conhecimento da distância a quatÍo satélites permite o ciálculo da posição, da
altitude e da velocidade do ÍeceptoÍ (Larsson, 2003; Edgecomb e Norton, 2006; Townshend er
al.,2OO8). Este processo tem associado um conjunto de fontes de erro resútantes da imprecisão
do relógio do receptor, dos desüos das órbitas dos satélites, da variação da velocidade de
propagação do sinal nas diferentes camadas da atmosfeÍa e do efeito multi-trajecto (resultante
da proximidade de iárvores ou edifícios). Na prática, a imprecisão na determinação das
coordenadas pode atingir valores da ordem de gandeza do metro (Duncan e, al', 2n@)'
consoante o tipo de receptor, o número e a geometria dos satélites disponíveis, entre diveÍsos
factores. A geometria dos satélites é quantifrcada num parâmetro conhecido como factoÍ
geonÉtrico de diluição da precisão (GDOP, "Geometrtc Dilutian of Precisioi'), qte é
inversâmente proporcional ao volunre do tetÍaedÍo definido pela posição dos satélites e do
ÍeceptoÍ. Quanto menor foÍ o GDOP, maior é o volume do tetraedÍo e, consequentemente, maioÍ
é a precisão. A disposição e o número dos satélites relaúvos a um determinado receptor variam
com o tempo (witte e wilson, 2üx). Em relação a esta questão, apesar de l0/lacI*od et al-
(2009) terem realizado ensaios para avaliação da precisão do sistema GPS em três momentos do
dia (9 h, 13 h e 16 h) e não terem encontrado diferenças signifrcativas nas distâncias e nas
velocidades rnedidas pelo sistema GPS nos diferentes horários, facto também comprovado por
PeteÍsen e, al. (2M9), Terrier e Schutz (2005) referem que a constelação óptima de satéütes
para Íecolha de coordenadas com GPS apenas ocolre durante o dia numa janela de duas a três
horas, pelo que este aspecto deverá ser tido em conta na realização de ensaios com a utilização
desta tecnologia.
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Segundo Carling et al. (2008) a tecnologia GPS produziu um grande impacto na análise do
desempenho no Futebol profissional, embora apenas ao nível do conhecimento das exigências
do treino, uma vez que não é permitida a utilização de receptores electrónicos em competições
oficiais.
Vários trabalhos têm sido desenvolvidos para testar a validade de receptores GPS comerciais
para caracterizar os tipos de deslocamentos realizados pelos atletas no Futebol (Coutts et al.,
2010; Wisbey et a1.,2010; Brewer et a1.,2010; Randers et al.,2010) ou noutros despoÍos que
envolvam esforços intermitentes, com a realizaçáo de sprints repetidos (Witte e Wilson, 2004;
Fleid et al., 2008; Macleod et al., 2009; Barbero-Álvarez et al., 2010; Castellano e
Casamichana, 2010). Macleod et al. (20O9), com a intenção de avaliarem a validade do sistema
GPS para monitorizar os padrões de movimentos no hóquei em patins, conceberam um circuito
que incluía uma sequência de diferentes exercícios representativos. Coutts e Duffield (2010),
também com o objectivo de avaliarem a validade e a fiabilidade do sistema GPS estabeleceram
um circuito que pretendeu reflectir os tipos de movimentos que um aÍleta rcaliza em desportos
de equipa que envolvem ritmos intermitentes. Macleod et al. (2009) concluíram que o GPS é
uma ferramenta válida na medição da velocidade e da distância em hóquei em patins. Dúfield
et al. (2010) e Coutts e Duffield (2010) concluíram, no entanto, que este sistema pode não ser
suficientemente preciso em situações que envolvam velocidades elevadas ou frequentes
mudanças de velocidade ou de direcção. De acordo com Dobson e Keogh (2007) e CarJir,g et al.
(2008), os primeiros receptores GPS recolhiam informação com ulna frequência de lHz,
insuficiente para medir variações bruscas da velocidade e da direcção, o que poderia levar a
subestimativas das distâncias totais realizadas pelos atletas em desportos caracterizados por
mudanças bruscas de direcção, como é o caso do Futebol. Receptores mais recentes permitem
frequências de recolha até 50 Hz.
Com o objectivo de reduzir o erro sistemático associado à utilização do sistema GPS simples,
foram desenvolvidos sistemas de correcção diferencial (GPS Differential, dGPS), os quais
incluem três componentes: o receptor móvel (rover, que pode, por exemplo, ser transportado
pelo operador numa mochila) do qual se pretendem conhecer as coordenadasi um receptor fixo
(estação base), estacionado num ponto de coordenadas conhecidas na mesma área do rover
(com um raio de acção até 50 km e com, pelo menos, quatro satélites em comum); e um meio de
comunicação entre ambos. O conhecimento das coordenadas permite à estação de referência
(fixa) o cálculo do erro na medição e a transmissão das correcções identificadas em tempo real
("Real Time Kinema.tics", RTK), via rádio ou via telemóvel, para receptores que se encontrem
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pÍóximos (dentro de um raio de l0 km). outra possibilidade, designada "pós-processamento'"
consiste no armazenamento dos dados e na posterioÍ correcção (witte e wilson, 20o4). A
tecnologia dGPS-RTK é relaúvamente cara e utilizada especialmente em trabalhos de
Topografia, permitindo precisões na ordem do cenímetÍo na determinação da posição (Morales
e Tsubouchi, 2007). As estações de referência são elementos de custo muito elevado, surgindo
como altemativa os sistemas de acesso a sinais de correcção diferencial transmitidos por
satélites geoestacionários (caso do sistema americano "Wide Angle Augmcntation Systeri',
WAAS ou do sistema e:trropgu "European Geostation^ry Navigat n Overlay Senicd',
EGNOS), cujo acesso pode ser de custo significativamente inferior. witte e wilson (2005)
demonstÍaÍam as vantagens dos receptores GPS que utilizam tecnologia '"IIVAAS/EGNOS"
relativamente aos receptores GPS sem acesso a esta tecnologia.
o potencial de utilização do sistema GPS em geral e no desporto em particular tende a aumentar
nos próximos anos em face do projecto para lançamento da rede de satélites europeia
(.GALILEO), apesar das limitações resútantes da indisponibilidade dentÍo de edificios (por
inacessibilidade de recepção dos sinais dos satélites) (Dobson e Keogh, 2007), o que impede a
sua utilização na monitorização dos atletas em desportos de pavilhão (vuckoúc et al-, 2010) e a
não permissão para os atletas úansportaÍem componentes electrónicos (receptor) durante a
competição (Terrier e Schutz, 2005; Dobson e Keogh, 2007; Mackod et al.' 2A09; PeteÍsen e'
al.,2Oú).
No sistema dGPS com correcção em tempo Íeal (dGPS-RTK), a nussa do ÍeceptoÍ (antena e
rádio) ultrapassa geralmente os 2 kg e dificulta o desenvolvimento de estudos relacionado com a
locomoção de atletas (witte e wilson,2o04). Apesar de tudo, a sua utilização para validação de
outros sistemas de monitorização mostra-se adequada face ao grau de precisão das medições
que permite, podendo o erÍo na determinação da posição ser inferior a2 cmno plano e a 3 cm
em altitude (Terrier e Schutz, 2005). Os mesmos autores admitem precisões milimétricas para
este sistema, especialmente em aplicações estáticas que implicam o posicionamento preciso
num ponto fixo à superfície da terra (determinação das coordenadas geogriáfrcas), obtendo'se a
posição média de medições repetidas. segundo t eick (1995, cit. por Witte e wilson, 2004) o
sistema dGPS permite obter precisões sub-centimétri cas. Petin et al. (2000) confirmaram que o
dGPS pode seÍ utilizado para medição da velocidade de deslocamento em situações de
"outúnf', abrindo novas perspectivas no campo da biomecânica. Macleod et al' (2OÚ)
mostraram que as distâncias Ínedidas pelo dGPS estiÍo âltarnente correlacionadas com as
distâncias Íeais. Barbero-Álvarez et al., (2OlO) compÍovaÍam a validade e a fiabilidade do GPS
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comercial (GPSports System, Canberra, Australia), a funcionar com uma frequência de recolha
de lHz, paÍa medir a velocidade de atletas em desportos colecúvos. Estes autoÍes sugeriram a
necessidade de realizar mais estudos que permitam avaliar a validade e a fiabiüdade do sisÍema
GPS para medir as distâncias e as velocidades associadas a deslocamentos de adetas
correspondentes a distâncias Írais cuÍas e não lineares, de acordo com os padrões típicos em
jogos desportivos colectivos.
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3. MATERIAL E TdTODOS
3.1. Instrumentos de avaliação
Foram utilizados os seguintes eqúpamentos e soÍtware na aquisição e trúaÍnento de dados:
-'dGPS Trimble 4700, RTK' (estação de corÍecção diferencial em tempo real; e
Íeceptor móvel com 9 kg de massa e frequência de lHz);
{élulas fotoelécticas "Speed Trap II, Browser Timing Sy§rert" (3 paÍes);
-Câmara de filmar "Sony DCR-TRV3 I 0E PAL";
-Cronómetro digitâl 'CASIO HS-70W-1DF' ;
-Fita métrica metálica "TOPGIM DIVEI13" (com 30 m de extensão);
-"TACTO, Tool for Applied and Contextual Time-seríes Obsenation" versão 7.0,
aplicação desenvolvida para digitalização de coordenadas;
-6NÍA'ILAB@" R2ü)7a, versão 7.0.0.19920 (Rl4), ambiente de programação interactivo
para desenvolvimento de algoritmos;
-"Microsoft EXCEL@";
-"MSTAT-Co", s oftware de anâlise estatística.
32. Àmostra
A amostra deste estudo foi constituída por uma série tempoÍal de coordenadas, repÍesentativas
de exercícios tipo do padrão de deslocamentos de jogadores de Futebol (diferentes velocidades
de deslocamento, com e sem bola) obtidas por digitalização de imagens de údeo e por um
receptor dGPS-RTK.
Dado que se pretendeu avaliar a Ínetodologia de obtenção de parâmetÍos biomecânicos, a única
exigência que se colocou na selecção do atleta que iria reproduzir os movimentos tipo
característicos do Futebol foi que se tratasse de um atleta sénior, federado e em actividade,
garantindo assim, como cÍitéÍio de inclusão, as intensidades específicas do jogo. Por este
motivo, os percursos e exercícios no campo de Futebol foram realizados por um voluntário,
atleta, do sexo masculino, com vinte anos de idade, aluno da Licenciatura em Fducação Física e
Desporto da Universidade de Évora- A digitalização das imagens vídeo foi realizada por seis
operadores, também alunos do referido curso.
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Foi enfatizado o carácler volunü'áÍio da participação e a garantia da confidencialidade de toda a
informação recolhida parâ que os dados possam posteriormente ser publicados ou
cientif,rcamente avaliados. Os participantes (o atleta para reúizaçáo do circuito no campo e os
operadores no pÍocesso de digitalização) declararam o seu consentimento à participação na
investigação e o estudo foi apÍovado pelo Comité de Ética da Universidade de Évora.
33. Procedimento experimental
33.1. Fases de recolha de dados
Foram realizadas duas sessões para recolha de dados no mesmo local, o campo de Futebol de
relva sintética do "Redondense Futebol Clube". Na primeira sessão, realizada em Fevereiro de
2010, procurou-se identilicar a melhor localizryáo paÍa a càÍnaÍa de filmar e para a instalação
dos exercícios do circuito a percorÍer pelo atleta, em face, não só do campo de üsão da câmara,
mas também da disponibilidade de recepção de sinal dGPS pela antena transportada pelo adeta'
A consulta do site "http://www.tÍimble.coddm ' indicou o peíodo entre as
1l h e as 12 h 30 como o mais adequado (em termos de configuração dos satélites com üsta à
obtenção de informação com maior rigor) para utilização do GPS na região do país onde se
efectuou a recolha de dados (Redondo, a cerca de 40 km de Évora), pelo que foi este o horário
da recolha de dados de ambas as sessões. Foi ponderado como critério de decisão o factor
geométrico de diluição da precisão (GDOP), tendo em conta que valores rnais baixos de GDOP
correspondem também a uma geometria mais adequada dos satélites Íastreâdos e, por isso, a um
erro inferior.
Ainda na primeira sessão, foi possível avaliar e confirmar a precisão do sistema dGPS-RTK na
medição de distâncias, poÍ comparação com valores medidos com fita métrica metálica num
circuito constituído por ünte e quatro pontos referenciados no campo, e na medição da
velocidade, poÍ compaÍação com a medição efectuada com células fotoeléctricas em dois
exercícios: "25 m a andar" (entre os pontos 6 e 7, ftg;ra 3.1) e "18,54 m em sprint" (entre os
pontos 7 e 8, figura 3.1).
Com base nas informações obtidas na pÍiÍneira sessão, a recolha de dados da segunda sessão'
realizada em Março de 2010 foi concentrada no meio campo situado à esquerda na frgura 3.1.
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Figura 3.1- Circuito percorrido pelo atleta na primeira sessão de recolha de dados (Fevereiro
de 2010)
3.3.2. Concepção e estabelecimento do circuito a realizar pelo atleta
O jogo, a competição real, será sempre a situação mais ecológica para reproduzir os tipos e
intensidades de movimentos que um jogador de Futebol Íeahza. Todavia, não é autorizado em
competição o transporte pelos atletas do receptor dGPS-RTK (rover), para além de que, neste
caso concreto a estrutura a transportar tem de massa ceÍca de 9 kg, o que não lhe permitiria
desenvolver um elevado ritmo de deslocamento (sprint), nem manter-se em competição durante
o tempo regulamentar. Acresce o facto do equipamento referido, propriedade do Departamento
de Engenharia Rural da Universidade de Évora, ser de custo muito elevado, utilizado em aulas
de Topografia e em trabalhos de investigação que exigem elevada precisão, havendo
necessidade de garantir a integridade do mesmo.
Em face dos condicionalismos expostos, foi concebido um circuito (figura 3.2), o qual foi
instalado em apenas metade do campo de Futebol, área coberta pela câmara de filmar fixa
colocada numa das torres de iluminação do estádio. Neste foram consideradas sete estações, três
em que o atleta realizou movimentos com bola (condução, passe e remate) e quatro sem bola,
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representar o padrão de deslocamentos e de gestos técnicos realizados pelos jogadores de
Futebol. Foram considerados os seguintes tipos de movimentos: imobilização do atleta no início
e no final de cada estação (durante 4-5 s), para recolha de coordenadas GPS; deslocamentos a
passo entre estações; deslocamentos em corrida lenta (nas estações E3,E4eE7) ou rápida (nas
estações El,EZ, E5 e E6). Dentro destas categorias incluem-se ainda deslocamentos laterais e
deslocamentos à retaguarda, ambos com mudanças bruscas de direcção. A figura 3.3 ilustra um
plano de pormenor das sete estações consideradas. A extensão dos diferentes percursos do
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Ainda tendo em consideração os condicionalismos referidos, o circuito foi realizado em duas
etapas. Na primeira, o atleta realizou três repetições de apenas três das estações do circuito em
sprint lançado (El = l0 m em linha recta eEZ = 30 m em linha recta; e E5 = 30 m com
mudanças de direcção), sem acessórios (sem receptor dGPS-RTK). A determinação do tempo
que o atleta demorou a percorrer cada estação foi, neste caso, reahzada por dois pares de células
fotoeléctricas. Este primeiro conjunto de ensaios visou avaliar o procedimento de digitahzaçáo e
tratamento de imagens de vídeo em situações de velocidades de deslocamento elevadas (sprint)
ou com deslocamentos que incluem mudanças de direcção bruscas. A validação da metodologia
de obtenção de coordenadas por digitalização de imagens vídeo foi completada numa segunda
etapa, realizada pelo atleta com receptor dGPS-RTK e na qual percoÍreu três voltas completas
ao circuito da figura 3.2 nos ritmos de deslocamento anteriormente referidos (parado, a passo,
em corrida lenta e em corrida rápida).
Para assegurar que os exercícios seriam realizados pelo atleta de acordo com o plano elaborado,
foi efectuada uma demonstração prévia paÍa exemplificação dos ritmos de deslocamento
pretendidos e dos gestos técnicos envolvidos em cada estação do circuito. Ainda com o mesmo
propósito, uffi elemento de apoio, portador da descrição do circuito, acompanhou de perto o
atleta em todos os percursos.
3.3.3. Sequência de recolha de dados de campo
O procedimento experimental na segunda sessão (de recolha efectiva de dados) em campo teve
o seguinte desenvolvimento sequencial:
a) Posicionamento da câmara de filmar numa das torres de iluminação do estádio
(oposta ao meio campo onde se viria a instalar o circuito), cerca de 30 m acima do nível do
relvado e filmagem de todos os percursos realizados pelo atleta;
b) Instalação do circuito a percoÍrer pelo atleta: medição de distâncias entre e dentro de
cada estação, conforme plano prévio; colocação de sinalizadores e bolas;
c) Instalação de dois pares de células fotoeléctricas (figura 3.4) no início e no final de
três estações (El , EZ e E5), de forma consecutiva (depois de concluída a reahzação das três
repetições daestação 1, E1, as células foramtransportadas e instaladas na estaçáoZe depois de
terminadas as três repetições da estação 2, EZ, as células foram transpottadas e instaladas na
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Figura 3.1 -lnstalação das célulasÍotoeléctricas numa das estações do circuito.
d) Realização pelo atleta de três repetições de cada uma das três estações de sprint (com
pausas completas definidas pelo próprio atleta, entre repetições e entre estações) e registo do
tempo medido pelas células fotoeléctricas;
e) Instalação de um par de células fotoeléctricas no início/final do circuito;
f) Instalação da estação fixa dGPS-RTK, de referência para correcção diferencial em
tempo real, num local com coordenadas conhecidas, junto ao campo de Futebol (figura 3.5) e
inicialização da estação (período em que o receptor gradualmente adquire sinal de um número
mínimo de quatro satélites que permita a obtenção do posicionamento);
g) Realização de um percurso exploratório pelo atleta para compreensão dos exercícios
do circuito e dos respectivos ritmos de deslocamento;
h) Instalação da mochila de transporte do receptor dGPS-RTK móvel ("rover") pelo
atleta;
i) Realização pelo atleta (figura 3.6) de três repetições do circuito completo, com pausas
completas definidas pelo próprio atleta; registo do tempo medido pelas células fotoeléctricas e
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Figura 3.5 - Instalação da estação de correcÇão diferencial dGPS-RTK, junto üo campo de
Futebol.
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33.4. Traúamento dos dados
3.3.4.1. Trâtamento das coordenadas obtidâs p€lo receptor dGPS-RTK
Os dados dos receptores dGPS-RTK (estação de correcção diferencial e rouer), com frequência
de amostragem de lHz (frequência rnáxima permitida neste receptoÍ) foram analisados pelo
software "Trimble", conduzindo à obtenção das coordenadas e do tempo coÍrespondente aos
percursos realizados pelo atleta nas tês voltas completas ao circúto.
A informação das coordenadas recolhidas pelo receptor dGPS-RTK são disponibilizadas em
temos de latitude, longitude e altitude tendo como referência o elipsóide de representação
aproximada da Terra, do Sistema Geodésico Mundial (WGS84, *Worlá Geodetic Systenf',
definido em 1984). A aplicação desta informação é pouco prática, sendo possível, para cada
região do globo, obteÍ as coordenadas segundo um referencial CaÍesiano "x-y'- Neste estudo,
as coordenadas foram disponibiüzadas tendo como referência o "Datum Militaf' (DM), o qual
tem como origem para o referencial ortogonal um ponto fictício localizado a Sudoeste do Cabo
de S. Vicente, 300 000 m a Sul e 200 000 m a Oeste do marco geodésico da Melriga, centro
geodésico de Portugal Continental. Esta origem das coordenadas não coincide, naturalmente,
com a origem a considerar na obtenção de coordenadas a partir do processo de digitalização das
imagens údeo- Para transformação das coordenadas dGPS-RTK (C»u) em coordenadas
relativas ao referencial do campo do "Redondense Futebol Clube" (Csg) foi calcúada e aplicada
a matriz de rotação respectiva (RD, de acordo com a equação 3-1- Nesta transformação foi
utilizado um ângulo de rotação (0) de 21,5885" e considerada a origem no vértice inferior
esquerdo do campo (ponto "5", frgura 3.1), com as seguintes coordenadas rectangulares:
Exe:25O7O2,371 m e Norte=186737,879 m- As coordenadas resultantes foram assumidas como
as correspondentes à trajectória verdadeira ou de referência do adeta.
lcRcl = [cDrd [R] (3.1)
A distância percorÍida (d) nom determinado intervalo de tempo (r) é o soÍnatório dos
deslocarnentos realizados pelo atleta em cada intervalo correspondente a duas posições
consecutivas na sequência de recolha (equação 3.2). A distância total (ou acumulada) Íealiza,da
é obtida pelo somatório das distâncias entre coordenadas consecutivas-
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d= -4]t'+(v^-v,)' (3.2)
Onde: d- é a distância percorrida pelo atleta num determinado intervalo de tempo; "x" e "y"- 566
as coordenadas do vector da trajectória do jogador; "i"-número de posições GPS recolhidas
(enúe os instantes "1" e "n').
3.3.42. Tratamento das coordenadas obtidas por digitalização de imagens
As imagens captadas pela câmara de filmar foram armazenadas em suporte informático gravado
em foÍmato AVI ("Audio Video Interleaved').
3.3.4,2.1. Digitalização de imagens
O processo de digitalização de imagens tem como objectivo a Íecolha de coordenadas
coÍespondentes às posições do atleta nos diferentes percursos realizados. A digitalização do
filme foi realizad r no software "l ACIO" com uma frequência de amostragem de 25 Hz.
Com o objectivo de validar a metodologia de obtenção de parâmetros biomecânicos a partir da
digitalização de imagens de vídeo, um operador (operador "6") procedeu à digitalização de
todos os percursos realizados pelo atleta com dGPS-RTK. O operador acompanhou com o rato
do computador ('tracking') o ponto de contacto dos pés do atleta com o solo, como sê fosse
uma projecção do seu centro de gravidade no plano. Obtiveram-se, atÍavés deste procedimento,
as coordenadas virtuais dos percursos realizados pelo arleta em três voltas completas ao circüto.
O operador repetiu o procedimento três vezes, cada uma delas com diferentes programações ao
nível da velocidade de processamento do filme: "intervalo de relógio 300" (velocidade mais
lenta), "intervalo de relógio 100" (velocidade intermédia) e "intervalo de relógio 50" (maior
velocidade).
O mesmo operador procedeu também à digitalizaçáo das imagens captadas durante a execução
pelo arleta de três repêtições de cada um dos exercícios de sprint das estações 1, 2 e 5 realizadas
sem ÍeceptoÍ dGPS-RTK. Obtiveram-se, através deste pÍocedimento, as cooÍdenada§ viÍtuais
dos percursos realizados pelo atleta nas tÉs estações referidas. O operador repetiu o
procedimento três vezes, sempre com a mesÍxl programação ao nível da velocidade de
pÍocessamento do filnre ("intervalo de relógio 300"),
25
Tese ile Mestrailo em Treino Desportivo - validação de metodologia de Íecon§tÍução de coordenadas
loão Mar,uel P. k Serrano
com o objectivo de avaliar a fidelidade intra-pessoal e inter-pessoal, a digitalização do percuÍso
Íeal\zÃo na estação 5 (E5), sem receptor dGPS-RTK, foi efectuada por seis opeÍadoÍes de
acordo com o calendário apÍesentado no quadro 3.1. Aos operadores foi pÍeviamente explicado
o procedimento comum a aplicar, nomeadamente a prograÍnação ao nível da velocidade de
pÍocessarnento do filme ("intervalo de relógio 300"), tendo sido também solicitado que
garantissem um intervalo mínimo de uma hoÍa entre sessões de digitalização consecutivas,
realizadas no mesmo dia. A escolha da estação 5 (E5) para este efeito ficou a dever-se ao facto
desta reunir deslocamentos considerados geralmente na literatura como críticos: em Sprint e com
mudanças bruscas de direcção.
Quadro 3.1 - Calendário de digitalizações pré-estabelecido em comum para os seis operadores.
Dia I 2345678 9 10 11 12 13 14 15 Totâl
Número de
31210030 oo0000313
PaÍa reconstrução do espaço bidimensional foi utilizado o método 
*ZD-DLT" em ambiente
MATLAB, o qual permitiu reconstruir as coordenadas reais dos pontos localizados sobÍe um
plano, através das coordenadas digitalizadas de imagens desses mesmos pontos (coordenadas
viÍuais) e do conjunto de pontos de referência (pontos de calibração) cuja localização real sobre
o plano é conhecida.
33.422. Calibração
A recolha das coordenadas virtuais requer um processo paralelo de calibração da câmara de
filmar, no qual são recolhidas, num procedimento semelhante ao referido para as
moümentações dos atletas ou da bola, as coordenadas virtuais de um conjunto de pontos de
referência na superfície de jogo, correspondentes a pontos cujas coordenadas reais são
conhecidas.
Apesar de quatro ser o número mínimo de pontos de calibração não colineares para representar
o plano do campo (a 2D) (Misuta, 2004), Roberts e, al. (2006) concluíram que a reconstrução de
coordenadas pode ser optimizada utilizando mais pontos de calibração. Os estudos realizados
por Fernandes (2008) mostram que sete é o número de pontos de calibração aconselhável
utilizar uma vez que estabelece o compromisso entre o gfau de complexidade associado e o
acréscimo de precisão que se pode obteÍ. Estes pontos devem ficar distribuídos de forma
26
# Tese de Mestrado em Treino Desportivo - Valictação de metodologia de reconstrução de coordenadas
João Manuel P. R. Serrano
equilibrada, homogénea, pela zona do campo onde se desenvolve a acção a filmar. Em todo o
caso, devem evitar-se situações de "excessiva" colinearidade. Segundo Gourgoulis et al. (2008),
o número e a localização dos pontos de calibraçáo afecta a precisão da reconstrução de
coordenadas. Neste trabalho foram considerados doze pontos de calibração (figura 3.7) no meio
campo onde decorreram as filmagens, cujas coordenadas foram previamente obtidas com fita
métrica metálica. A recolha de doze pontos de calibraçáo teve por objectivo permitir, em estudo
paralelo a este, avaliar o efeito do número (4, 7 ou 12) e da localização de pontos de calibração





Figura 3.7 - Pontos de calibração considerados no cümpo do "Redondense Futebol Clube".
Foi considerada como origem (ponto "0;0" na figura 3.7) do referencial ortogonal do sistema de
coordenadas cartesianas o ponto de intersecção entre as linhas de fundo e lateral, situado no
canto Sudoeste do campo do "Redondense Futebol Clube", ponto de calibração "1" (figura3,7).
Assim, a abcissa é dadapela linha lateral do campo e a ordenada é dada pela linha de fundo. It{o
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O processo de calibração foi realizado por todos os operadores, previamente aos sucessivos
pÍocedimentos de digitalização de imagens. O ficheiro com as coordenadas de cada um dos
doze pontos de calibração foi utilizado em ambiente 'MATLAB" para transforÍrmÍ as
coordenadas virtuais obtidas por cada operador nas respectivas coordenadas reais. As
coordenadas reais (após transformação directa linear das coordenadas virtuais) dos doze pontos
de calibração recolhidas pelo operador '6" foram não só utilizadas na calibração e
transformação das coordenadas do percurso realizado pelo atleta para efeitos da avaliação da
consistência intra-operador e inter-operadores, mas também dos percursos realizados pelo atleta
durante as voltas completas ao circuito e ainda nos três exercícios que üsaram testar a validade
do sisteÍna em situações de sprint e em trajectos com mudanças bruscas de direcção.
33.423. Minimização do erro
O processo de recolha de informação tem associado um conjunto de erros, de imprecisões
(ruído), ligados à instrumentação (à precisão da câmara de filmar, à deformação da lente, à
qualidade das imagens, etc.) ou aos procedimentos utilizados (à recolha de imagens, à colocação
da câmara, à correcta idenúficação dos pontos de calibração, à oscilação que ocoÍre na Íecolha
das coordenadas da trajectória dos jogadores por digitalização, à escolha dos filtros, às opções
de modelação seguidas, etc.), pelo que há necessidade de proceder à minimização do erro com a
simultânea optimização do tempo de processamento de dados. Pretende-se, desta forma passar
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do "mundo virtual" (que se vê no monitor do computador) para dados do "mundo real", sem
acrescentaÍ ou ampliar o erro (Femandes, 208). PaÍa este efeito utilizou-se o soffinare
'MATLAB" versão 7.0.0.19920 (R14). Foram criadas rotinas de programação (ver exemplo no
anexo l) baseadas em transformação directa linear 2D ("ZD-DL'I"), procedimento padronizado
e amplaÍnente utilizado pela comunidade científica intemacional, que permitiranç nunra
primeira fase, a compaÍação entre os ficheiros de coordenadas reais (medidas com fita métrica)
e úrtuais (obtidas por digitalização de imagens) do campo e a dedução da matriz com os oito
paÍâÍnetros de transformação respectivos @DLT, quadro 3-3).
Quadro 3.3 - PaÍâmeúos de tÍansformação (PDLT) resultantes da compaÍâção entÍe as
coordenadas reais e as coordenadas virtuais do campo do "Redondense Futebol Clube"


















As coordenadas virtuais obtidas por cada operador foram posteÍioÍmente transformada§
(reconstruídas) nas respectivas coordenadas reais pela aplicação do procedimento *2D-DLT"
referido, tendo por base as coordenadas virtuais de calibração de cada operador e após apücação
de um frltro ügStal BuuerWorth de segunda ordem, com frequência de corte de 6Hz, cujo
objectivo foi minimizar (suaüzar) as imprecisões e oscilações associadas com a rccolha de
coordenadas virtuais durante o processo de digitalização (Wintea 20(X).
definição das dimensões exteriores do campo, permitindo que o filme final seja processado
sobre este fundo.
O sistema de equações de transformação, utilizado para calibrar, ou seja, quantificar os
parâmetros da transformação @DLT), é utilizado uma segunda vez paÍa efectuar a reconstrüção
bidimensional das coordenadas (reconstrução de coordenadas reais filtradas a partir de
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cooÍdenadas viÍtuais). É a partir destes ficheiros de coordenadas qtre o sofiware 'MATLAB"
procede à reconstrução do filme, a 2D (sucessão de fotogramas com cooÍdenadas Íeais)'
33.43. Sincronização das coordenadas
A filmagem do ecrã do receptor dGPS-RTK no final do processo de recolha permitiu
estabelecer a correspondência tempoÍal (sincronização) entre a medição do tempo lido pelo
receptor dGPS-RTK e o tempo medido pela câmara de filmar, tornando comparáveis (na mesma
base de tempo) as coordenadas obtiús pelos dois métodos (dGPS-RTK e digitalização). Este
aspecto é fundamental urla vez que, pam além de serem difeÍentes as frequências de
amostÍagem de ambos os sistemas (l Hz no receptor dGPS-RTK e 25 Hz no processo de
digitalização das imagens vídeo), há a juntaÍ a irregularidade da captâção de sinal do receptor
dGPS-RTK. No conjunto das três voltas realizadas pelo atleta ao circuito, foram recolhidos
pares de coordenadas GPS (345), sendo estas utilizadas na comparação estatística (validação)
com os correspondentes pares de coordenadas obúdas por digitalização das imagens údeo.
Por outro lado, no processo de digitalização de imagens refeÍente à amostÍa uúlizada para
avaliação da consistência ou fiabilidade intra-operador e inter-operadores (E5, sem receptor
Gps), realizado pelos seis operadores, verificou-se também a necessidade de sincronização
dado que o número de pares de coordenadas recolhidas não foi uniforme, quer entÍe opeÍadoles'
quer ainda entre digitalizações. Neste caso e urna vez que cada {icheiro
("operador/digitalização ') obtido no sofTware '"TACTO" compoÍa, para além do par de
coordenadas ("x" e "y"), o número da imagem, foi criada uma Íotina em "MATLAB" que
permitiu identificar o intervalo de imagens (156) comuns a todas âs digitalizações realizadas
pelo conjunto de seis operadores (entre a imagem número 16 e a imagem nútrcro 172).
33.4.4. Obtenção dm parâmetros biomecânicos
Depois de estabelecido o referencial ortogonal, a posição do atleta no campo em cada instante é
definida por um par de coordenadas ("x"; 'Y') e a este ponto ("p") é atribúdo um Yector'
segmento orientado com origem em "0; 0" e extremidade em'?". A cada ponto é associado um
vector de tal forma que a sequência de vectoÍes descreve a trajectória do jogador no intervalo de
tempo considerado (Misuta 2004).
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Concluída a metodologia de úatamento e reconstrução de coordenadas com minimização do
eÍro poÍ pÍocessos de filtragem realizados por rotinas cÍiadas em ambiente 'MATLAB", foi
possível a determinação de paÍâmetros biomecânicos, abrindo-se, a partir daqui, perspectivas
para utilização destes conceitos da cinemática na análise quantitativa e qualitativa do jogo. A
distância percorrida (d) num determinado intervalo de tempo (r) é o somatório dos
deslocamentos realizados pelo atleta em cada intervalo correspondente a duas imagens
consecutivas na sequência de vídeo (equação 3.2). A distância total rcalizada é obtida pelo
somatório das distâncias entre coordenadas consecutivas.
As figuras 3.8 a 3.10 resumem e ilusúam, esqueÍnaticamente, o pÍocedimento atrás descrito,
utilizado neste tÍallalho para validação da metodologia "TACTO-MATLAB".
3.3.45. ÀnáIise estatística
3.3.4.5.1. C-onfinmação da precisão do sistema dGPS-RTK na medição de distiincias e
velocidades
Numa folha de crálculo "EXCEL ' foi medido o coeficiente de correlação de Pearson (Í) entre as
distâncias medidas a partir das coordenadas de 24 pontos referenciados no teÍreno, obtidas pelo
receptor dGPS-RTK e as distâncias reais medidas com fita métrica metálica. Foi também
medido o erro técnico relativo de medida ("ETM- Relntive Technical Error of Measuremenf',
em %) entre as mesmas distâncias, calculado de acordo com a equação 3.3 (Hopkins, 2000). Em
termos práúcos traduz o coehciente de variação (CV, em %) da variável uma vez que é o desvio
padrão das medições repetidas (numerador na equação), expresso em percentagem do valor da





Onde: n é o número de medições realizadas; ,, é o valor da distância medida a partir das
coordenadas obúdas pelo receptor dGPS-RTK; x,4 é a o valor da distância medida com fita
rÉtrica metálica; x , é a nédia dos valores das distâncias medidas com fita métrica metálica.
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FILMAGEM (25 Hz)
3 voltâs ao circuito com 7 exercícjos (El -E7) com e sem bola, com diferente§ velocidades
de dêslocam€nto (parado; a pâsso: em coridâ leolâ; em côíida modeEdâ)
Medições (cooÍdenadâ§ e tempo) comdGPS-RTK (1 Hz)foÍmato AvITÍaísfomaÇão
DisitalizaÇáo
Coordenadas, distâncias e velocidades
3 !€locidâdes de
procêssamento do filme
("IDt. rc1. 300, 1 00 e so")
Medição de distâncias com
fita ÍÉllica (cooÍdenadas
reâis dos l2 pontos de
calibrâção)
Tnnsformâção de coordenadâs




tempo do adetâ duranle
CooÍdenadas, disáncias e velocidades
Í€ais dos percuÍsos do atleta no campo
CâlibÍâção e Filtrâgem (aÍüiente MATLAB)
Coordenadâs. distâncias e velocidades r€âis
dos percursos do atleta no canpo (lB)
VALIDÀçÃO: compâIação 1A-1B (determinação do eÍro)
Avaliação do efeito da velocidâde de pÍoclssaÍErto do filÍE
Figura 3.8 - Metodologia utilizada no processo de valilaçã.o do software "TACTO"'
FILMAGEM (25 Hz)
3 Exercícios de spÍint em linhâ recta (El=lom e E2=30m) e com mudança§ de
direccão íE5=30m): 3 reDeticões
formato AVITransformação Medição de distâncias com fitâ




virtuais de 12 pontos
de calibração
CoordeÍadâs virtuais e
tempo do atleta duÍante
o p€Ícurso
Medição de distâncias com
fi tâ métrica ícoordenadas
rcais dos 12 pontos dê
calibração)
Distânciâs e velocidades Íeais
dos percursos do atleta no
campo (2Á)
Calib&ção e Filtrâgem (ambiente MATLAB)
Coordenadas, distâncias e velocidades reais
dos percursos do atleta no câÍnpo (2B)












































Figura 3.9 - Metodologia complementar utiliza.da no processo de validação do sofl»are
"TACTO" para deslocamentos em sprint, com muàança de direcção.
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FILMAGEM (25 I{z)


































































































M€dição de distânciâs com fita rÍÉtÍicâ
(coordenadâs re3is dos 12 Pqrtos de
calibração)
Traísfoflnação para fGmato AVI
Digitalização (6 operadGes; 13 digitalizâçóeycada" em 15 dias)
Coordenadas úÍtuais do adetÂ
durarÍe o percuÍso
CooÍdenadas üÍtuais de 12
pontos de calibÍação
CalibraÉo e FiltÍagem (arnbieúe MATI-AB)
Coordenadas e distâncias Íears dos p€Ícursos do adetâ no caÍpo
Comparasão entÍe digitaliza{ões do rnesm op6adm =
Fi.biliLde itrEa.operadoE (1)i
CompaÍação enü,e digitalizâções de difercnbs operâdoÉt =
Fiabilirlarle intcr+perotlorcs (2)
Figura j.10 - Metoibtlo§a utilizaàa rm processo de avaliação da consistência do soítware.TACTO".
O mesmo pÍocedimento foi utilizado na compaÍação entÍe a velocidade medida pelo receptor
dGPS-RTK e a medição efectuada com células fotoelécricas em dois exercícios: "25 m a
andat'' e "18,54 m em spÍint".
Foram utilizadas como referência as indicações de Mclnnes et al. (1995), que consideraram as
seguintes classes paIÍ oEI:M (1o): bom se menor que 57o; moderado se compreendido entre 5 e
10%; pobre se maior que 10%.
Dado que todo o pÍocesso aqui descÍito visa, em primeira insÍincia, minimizar o elro na
determinação de coordenadas rectangulâÍes, faz todo o sentido confirmar se o mesmo correu de
forma aceitável, sendo submetido a validação. A validação da metodologia consistiu em duas
etapas: avaliação da validade e avaliação da fiabilidade dos resultados-
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3.3A.52. AnríIise da validade do procedimento de digitalização e tratâmento de imagens
údeo
Foi uúlizado o sofiware 'MSTAT-C" para realizar a análise de variância (ANOVA) entre os
métodos (dGPS-RTK e digitalização de imagens vídeo) utilizados para obtenção de
coordenadas dos percursos realizados pelo arleta. Utilizou-se um grau de significância de 95%
(p d,05). Nas situações em que se verificaram diferenças significativas utilizou-se o teste LSD
("Fisher's l*ast Significant Difference") paÍa sepaÍaçâio de médias.
No software "EXCFJL" foi estabelecida a aniálise de regressão linear para mostÍar a Íelação entre
as coordenadas obtidas pelo receptor dGPS-RTK e as coordenadas obtidas por digitalização de
imagens vídeo, em cada uma das velocidades de processaÍnento do Íilme. Foram calculados o
coeficiente de coÍrelação de Pearson entre medições e, como indicadores de dispersão entre
coordenadas: o ETM (em %), equaqáo 3.3 (pela comparação das coordenadas obtidas por
digitalização com as coordenadas de refeÉncia obtidas pelo receptor dGPS-RTK), e o erro
quadrado médio ("SEM" ou 'MSB Mean Square Error"), de acordo com as equações 3.4 e3.5





Onde: n é o número de medições realizadas; ri e yi são os valores das coordenadas obtidas no
processo de digitalização de imagens; xreÍ e !,eÍ são os valores das coordenadas obtidas pelo
receptor dGPS-RTK.
Segundo Carling et al. (2O08), o eÍro de ÍeconstÍuç?Ío é definido pela média da distância entre as
posições reais medidas no campo e as respectivas posições reconstruídas. Foi, por isso,
determinado o desvio entre a trajectória prevista pelo receptor dGPS-RTK e a trajectória
determinada pelo processo de digitalização de imagens vídeo, segundo cada um dos eixos @. e
E, em m) e ainda o desvio nÉdio resultante (E em m) ou erro de posição, de acordo com as
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Onde: z é o número de medições realizadas; ,i e y, são os valores das coordenadas obtidas no
pÍocesso de digitalização de imagens; x,"Í e j,"Í são os valores das coordenadas obtidas pelo
receptoÍ dGPS-RTK.
A utilização do paÍâÍnetro YAF ("Vaiance Accounted Foi', em %), eqaçáo 3'9 (Serra e
BottuÍa, 2007; Moorhouse e Granata, 20f7), taúlz o erro normalizado entre os valores das
coordenadas de referência (a,n6 obúdos pelo receptor dGPS-RTK) e os valores das coordenadas
obtidas por digitÃlizaçáo de imagens vídeo e reconstrução de coordenadas pelo procedimento
*2D-D[:T" (a). Pode também definir-se como a variância sistemáúca em percentagem da
variância total, sendo outro critério de validação uúlizado frequenteÍnente nas áreas cienúÍicas
das ciências do desporto e da medicina e aplicado à aná.lise dos dados deste trabalho. Na prática,







Por fim, foi calculado o desvio (em Vo) enlre as distâncias acumuladas percorridas pelo atleta
nas três voltas completas realizadas ao circúto, medidas pelo receptor dGPS-RTK e as
distâncias acumuladas medidas pelo processo de digitalização de imagens, com diferentes
velocidades de processamento do filme.
Para completar a validação do procedimento de digitalização e tÍatamento de imagens vídeo em
situações de velocidades de deslocamento elevadas (sprint) ou com deslocamentos que incluem
mudanças de direcção bruscas, foi determinado o ETM (%) relativamente às distâncias e às
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velocidades, tendo como Íeferência as distâncias medidas com fita métÍica e o tempo medido
por células fotoeléctricas.
3.3.4.53. Análise da consistência do procedimento de digitalização e tratamento de
imagers údeo
A outra etapa do pÍocesso de validação consiste na avaliação da consistência ou da {iabilidade
dos dados obtidos. Na pÍática traduz-se na compaÍação de resultados entre medições da mesma
realidade repetidas por operadores diferentes (consistência inter-operadores) ou na comparação
de resultados da mesma realidade obtidos pelo mesmo operador em determinações repetidas no
tempo (coúecido coÍÍlo ,,test-retesf" ou avaliação da consistência intra-operador) (Hopkins,
2000). Pretende-se, com esta componente da avaliação do erro e no caso em estudo neste
trabalho, perceber se a feÍramenta disponibilizada aos agentes desportivos para avaliação de
paÍâmetros de desempenho dos atletas a partir da digitalização e tralamento de irnagens
gravadas em údeo é fiável em qualquer circunstância, independenteÍnente do operador e da
experiência de digit alizaSo.
Foi utiüzado o software'MSTAT-C" para realizar a análise de variância (ANOVA) factorial
das coordenadas (.Y, e'Y',) obtidas no conjunto de todas as digitalizações (13) realizadas por
todos os operadores (6) relativamente à amostÍa constituída pela sequência de imagens
correspondente à realização da estação 5 (E5). ÍJna vez qule o sofinare utilizado não permitia a
análise de todos os dados em simultâneo (6 operadores x 13 digitalizações x 156 repetições), a
análise de variância foi realizada em duas fases, consideÍando em cada uma delas metade do
percurso da E5, ou seja, metade das Íepetições (respectivamente, Íl-'191e t79-1561). Utilizou-se
um grau de significância de 95vo (p d),05). Nas situações em que se verificaram diferenças
significativas, utilizou-se o teste de sepâÍação múltipla de médias de "DUNCAN". Os valores
do quadrado médio entre operadores ("sMS- Subiects Mean Square"), do qsalrado médio entre
digitalizações (,,FJIl/{s- Raters Mean Square") e do quadrado médio do erro ("EMS - EÜor Mean
sqrurd,) registados nos quadros resumo da ANOVA foram utilizados para calcular os
coeficientes de correlação intra-classe ("ICC - Intraclass coffelation coefr.cients") de acordo
com a equação 3.10 (Collins e De Luca, 1993; Chiari et a1.,2fi00). Este parâmetro é de
utilização muito habitual na deteÍminação do glau de concordância entre medidas repetidas e
indicador preferencial da consistência (Hopkins, 2000; Roberts et al., 200/6)' Fonm
consideradas como referências para a consistência intra-operador e inter-operadores as
indicações de Collins e De Luca (1993) e ChiaÍjl et al. (2OOO) que estabêleceÍam as seguintes
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classes em função dos valores de ICC: ICC <O,zt0 - fraca consistência; 0,40 < ICC <0,75 -
razoável a boa consistência; ICC 2 0,75 - excelente consistência'
(3.10)
Onde: z é o número de sujeitos (operadores) e /< é o número de medições Íêpetidas por sujeito
(digitalizações).
Foi também efectuada a ANovA entÍe digitalizações do mesmo operador (consistência intra-
operador). Nas situações em que se verificaram diferenças significativas utilizou-se o teste LSD
("Fisher's l*ast Significant Dffirence") para separação de médias.
De acordo com Atkinson e Neüll (1998), o coeficiente de correlação de Pearson é a técnica
estatística mais comum uülizada em estudos de aniálise da consistência relativa. Em ambiente
'MATLAB" calculou-se a matriz com todos os coeficientes de correlação de Pearson entre
coordenadas ("x" e "y") obtidas no conjunto de todas as digitalizações (13) realizadas por todos
os operadores (6). Neste ambiente calculou-se também, para cada operador e para cada
coordenada ("x" e "y'') a matriz com os coeficientes de correlação de Pearson inter-
digitalizações (consistência intra-operador). Foram consideradas como orientação para
avaliação da consistência intra-operador e inter-operadores as indicações de Hopkins (2000) de
que são aceitáveis correlações com um coeficientes acima de 0,75, embora referindo que será
desejável que estes valores sejam superiores a 0,90, valor também referido por Collins e De
Luca (1993), por Mchnes et al. (1995), por Atkinson e Nevill (1998) e por Chiari eÍ ar. (2000).
Conclúu-se em "EXCEL' a análise estatÍstica dos resultados da consistência intra-operador
tendo como referência as coordenadas obüdas na primeira digitalização de cada operador e
procedendo à determinação do ETM (em %), pela comparação das coordenadas de refeÉncia
com as coordenadas obtidas nas sucessivas digitalizações. De acordo com Hopkins (2ü00)' o
ETM é o rnelhor indicador de consistência intÍa-operador, já que, ao contrário, por exemplo dos
limites de aceitabiüdade, não depende da dimensão da amostÍa. Segundo o mesmo autor, dada a
relação entre ambos os indicadores referidos, a apresentação de ambos seria inapropriada.
A figura 3.11 resume em termos genéricos, os procedimentos que foram implementados neste
trabalho para obtenção de parâmetÍos biomecânicos cinemáticos a partir da Íeconstrução de
coordenadas por transformação directa linear a 2D dos jogadores de Futebol durante um jogo.
n.(SMS - EMS)
n.SMS +k.RMS +(n.k - n- k)'EMS
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Observação do vídeo (Filmagem'câmara fixa -
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-Aperfeiçoamento do gesto técnico;
-Aperfeiçoamento do processo de treino;








Figura 3.11 - Diagrama resumo, ilustrativo das diferentes etüpüs do procedimento utiliz.ado
neste trabalho para reconstrução de coorden.adas por transformaÇão directa linear a 2D.
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4. APRESENTAÇÃO EDISCUSSÃO DOS RESULTADOS
4.1. ConÍinnação da validade do sisterna dGPS'RTK na medição de coordenadaq
distiincias e velocidades
As coordenadas cartogáficas de vinte e quatro pontos referenciados no campo do "Redondense
Futebol Clube" (anexo 2, quadro 42.1), obtidas na primeira sessiÍo de recolha de dados pelo
receptor dGPS-RTK tendo como refeÉncia o "Datum Militat'' permitiram a obtenção das
distâncias parciais e da disÍincia total do percurso realizado pelo atleta e a comparação com as
medições realizadas com fita métrica metálica (quadro 4.1)' Estes resultados revelaram uma
correlação significaüva a 95%, com um coeficiente de correlação de Pearson de 0,999. O desúo
nÉdio entre medições foi de 0,06 t 0,21 m (intervalo entre - 0,54 m e 0'56 m), com um erro
técnico relativo de medida @TM) de l,2AVo e com um desvio de apenas 0'3% relativarrnte às
disüincias acumuladas. O valor é claramente inferior aos 4,8% & ETM apresentados por
Carling er al. (2NS) para a distância total acumulada medida por um receptor GPS sem
correcçiÍo difeÍencial.
O quadro 4.2 perrnte a comparação dos resultados relativos às velocidades nÉdias registadas
em dois percursos ("25 m a andar" e "18,54 m em sprint"), obtidas por células fotoeléctricas e
através do receptor dGPS-RTK. Os resultados revelaram conelações significativas a95%, com
coeficientes de correlação de Pearson de 0,836 e 0,929, respectivaÍrrnte, no exercício de "25 m
a andar" e no exercício de "18,54 m em sprint". Para a mesma seqúncia de exercícios' o desvio
médio entre medições foi de 0,00 t 0,03 m e de 0,00 -r 0,06 m, enquanto o EIflM foi de 2,44% e
1,05%, respectivamente.
Estes resultados demonstÍam a validade do sistema dGPS-RTK na mediçiio de coordenadas'
distáncias e velocidades, confirmando as citações efectuadas por diversos autoÍes à sua pÍ€ci§ão
(Terrier e Schutz, 2005; Morales e Tsubouchi, 2Wl:l[.íaLcl*od et al., 2009), podendo utilizar-se
como referência na validação do sistema de digitalização e Í€constÍução de coordenadas por
transformação directa linear "2D-DLT".
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Quadro 4.1 -Comparação das distâncias medidas com fita métrica e as obtidas a paÍir das
coordenadas recolhidas pelo receptor dGPS-RTK.
Percurso Distâncias parciais (m) Diferença Desvio



























































































































Percurso Completo* 434,61 435,73 1,12 0,3
* Inclú a dupla realização dos percursos: "14-15", "15-16", "17-18" e "l 8-19"
Quadro 4.2 - Comparação das velocidades médias registadas em dois percursos ("25 m a andar"






















MédiatDP I,38 + 0,06 1,38 t 0,05 0,06 + 2,50


















5 55 Í 0,13 5,55 t 0,09 -0 03 + 1,07
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42. Ànálise da validade do procedimento de digitalizsçflo e tratamento de imâgens údeo
4.2.1. Transformação de coordenadas dGPS-RTK em coordenadas relativas ao referencial
do campo do "Redondense Futebol Clube'
A figura 4.1 ilustra, tomando como exemplo a primeira das três voltas completas Íealizadas pelo
atleta ao circúto, as posições obtidas pelo receptor dGPS-RTK, respectivamente, antes (à
esquerda) e depois (à direita) da aplicação da lrortÁz de Íotação que permitiu enquadrar as































Figura 4.1 - Coordenadas das posições do atleta obtidas pelo receptor dGPS-RTK d rante a
realiznção da primcira volta ao circuito: antes (à esquerdn) e depois (à direita) da
t ransfo rmaç õo de c o o rde nadas.
422. Comparação entre tratamentos nas sifuações de sprint, com ou sem mudanças
bnrscas de direcção
Como referido no capítulo "MateÍiais e Métodos", o receptor dGPS-RTK procede à recolha de
coordenadas com uÍla frequência mâima de 1Hz. Todavia" quando as vibrações transmitidas
ao receptor pelas oscilações do portador (atleta) são impoÍtantes, não permitindo a estâbilização
da me.dição das coordenadas e da cota ou quando o número de satélites ÍastÍeados é baixo
(inferior a quarro), verificam-se falhas de Íegisto. Este facto, associado com a importante Ímssa
do rccefror ("rover") que o atleta tem que transportaÍ, inüabiliza a utilização deste sistemâ na
validação do sistema de digitalização em deslocaÍrentos com elevada intensidade ou com
mudanças bruscas de direcção. Por esta raáo, foram realizados ensaios em três exercícios de
250680 250700 2sO720 250740 250760
Em
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spÍint (10 m, 30 m e 30 ÍrL com mudanças de direcção) realizados pelo atleta sem ÍeceptoÍ
dGPS-RTK em que se utilizaram como referência as distâncias efectivas medidas com fita
métrica metáIica e o tempo Íegistado por células fotoeléctricas, as quais foram comparadas com
as distâncias e as velocidades obtidas pelo sistema de digitalização de imagens vídeo (quadro
4.3).
Quadro 4.3 - Comparação entre distâncias e velocidades obtidas por digitalização de imagens








































MédiatDP 9,93 + O,29 7.03 -F 0,17 7,O2 -r 0,09
























Média+DP 29,92 + 0,64 7 ,29 + O,l9 6,98 + 0,10

























Média+DP 31,47 + 0,89 4,78 + O,l3 4A4 x.LM
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A frgura 4.2 ilustra o comportamento do ETM (7o) no que se refere às distâncias e às
velocidades medidas pelo sistema de digitalização de imagens vídeo em nove repetições (três
percursos realizados pelo atleta e três digitalizações por cada percurso), tendo como referência
as distâncias medidas com fita métrica e o tempo medido por células fotoeléctricas. Apesar
deste parâmetro apresentar valores aceitáveis em qualquer das situações (máximo 3,32Va), da
ordem de grandeza dos valores obtidos por Roberts et al. (2006) no processo de digitalização de
imagens de vídeo para determinação da distância e da velocidade, verifica-se uma tendência
para uma menor precisão das determinações em deslocamentos cuttos ("10 m sprint") e,
especialmente, em deslocamentos com mudanças bruscas de direcção ("30 m sprint m/d), o que
se justifica, no primeiro caso porque, sendo as distâncias mais curtas, qualquer desvio assume
uma maior dimensão relativa (ou percentual) e, no segundo caso, porque, por um lado, na
prática o atleta por ter que contornar os pinos marcadores no solo realizará sempre maior
distância do que aquela que corresponde às distâncias parciais medidas no solo (facto que os
resultados do quadro 4.3 comprovam de forma sistemática para esta estação), por outro, as




















l0m sprint 30m sprint
E Drstâncias (m) I Velocidades (m s-1)
Figura 4.2 - ETM na comparaçtio das distâncias e das velocidades medidas pelo sistema de
digitalização de imagens vídeo com a medição de distâncias com fita métrica e de tempo com
células fotoeléctricüs, em três exercícios de sprtnt ( l0 m, 30 m e 30 m com mudanÇas bruscas
de direcção, " 30 m sprint m/d" ).
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4,2.3. Comparação entre tratamentos na realização do circuito representativo dos
deslocamentos de um jogador de Futebol
Para os restantes ritmos de deslocamento realízados pelo atleta com o receptor dGPS-RTK
(incluídos no circuito representativo dos deslocamentos de um jogador de Futebol), solicitou-se
que o atleta se imobilizasse durante 4 a 5 segundos na primeira volta (e 2 a 3 segundos nas
restantes duas voltas) no início e no final de cada estação (exercício), procurando assim
estabilizar o receptor dGPS-RTK, permitindo a recolha das coordenadas respectivas. Nas três
voltas realizadas ao circuito durante a segunda sessão de recolha de dados, a taxa de cobertura
(recepção) de sinal dGPS-RTK com recolha de coordenadas foi de 43,AVo (133 registos em 309
segundos da primeira volta),31,6Vo (83 registos em 263 segundos da segunda volta) e 47,lVo
(129 registos em 274 segundos da terceira volta), respectivamente, num total de 345 registos
(considerados repetições em termos de análise estatística).
A figura 4.3 ilustra as coordenadas do percurso realizado pelo atleta durante a primeira volta ao
circuito, obtidas pelo receptor dGPS-RTK e transformadas para o campo de Futebol e as
coordenadas reais obtidas por digitahzaçáo de imagens de vídeo numa determinada regulação da
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o Posição-GPS Â Posição-dig(300) 
x (m)
Figura 4.3 - Coordenadas reais recolhidas pelo receptor ilGPS-RTK e por digitalização de
imagens, durante a primeira volta ao circuito realizada pelo atleta.
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Os quadros do anexo 3 (quadros A3.l e A3.2) apresentam o Íesumo da análise de variância
reúizada no soffiare 'MSTAT-C", com um grau de significância de 95tVo enlre os métodos
(tratamentos: dGPS-RTK e digitatização de imagens vídeo com tr€s velocidades de
processamento do filme) utilizados para obtenção de coordenadas dos percursos realizados pelo
atleta, respectivamente, para as coodenadas Estes resultados mostram que, paÍa a
coordenada "x", não existem diferenças significativas entÍe métodos (tratamentos), enquanto
para a coordenada "y" se veÍiflca a existência de diferenças significativas entre métodos (p =
0,000), embora tal não aconteça entÍe diferentes velocidades de pÍocessamento do filme, como
demonstram os dados do quadro 4.4 obúdos na separação de médias pelo método LSD. É
tamMm eúdente neste quadÍo de médias que as diferenças no caso da coordenada "x"
ag6ntecem aO nível dos centímetrOS, enquanto na coordenada "y" essas diferenças aconteCem aO
nível dos decímetÍos, valores de ordem de grandeza aceitável para os propósitos de
monitorização do padrão de movimentos de um jogador de Futebol. O coeficiente de variação
(CV) é, em ambas as coordenadas, inferior a 2Vo. Segndo Atkinson e Neúll (1998), são
considerados, como critério estatísúco, valores aceitáveis do CV <107o-
Quadro 4.4 -Resumo das médias das coordenadas ("x" e "y", em m) obtidas no método LSD de
separação de médias e respectivo coeficiente de variação (CV).
Coordenada Método de obtenção











*Diferenças Significaúvas (p <0,05)
A análise de regressão lineaÍ entÍe os métodos de obtenção de coordenadas encontra-se
representada nas figuras 4.4 e 4.5, respectivamente, paÍa a coordenada "x" e para a coOrdenada
'y''. São apresentadas as respectivÍs equações de regressão entre as coordenadas obtidas pelo
receptor dGPS-RTK e as coordenadas obtidas por digitalização de imagens vídeo, em cada uma
das velocidades de pÍocessamento do filme utilizadas. Os valores dos coeficientes de
determinação (R2), muito próximos de "1", mostram que o modelo linear se ajusta
adequadamente aos dados experimentais obtidos.
O quadro 4.5 complementa a informação apresentada nas figuras 4.4 e 4.5 e resume o resultado
da análise de regressão estatística processada em "EXCEL', para "x" e para "y", entre as
coordenadas obtidas pelo receptor dGPS-RTK e as coordenadas obtidas pelos três métodos de
digitalização utilizados.
45
Tese ite Mestrado em Treino D€sportiYo - Vatidação de metodologia de recoÍstrução de cooÍdenada§











xops = 0,983xoçoo + 0'525
R'? = 0,998
:Gps = 0,9826isroo + 0'566
# = 0,999




'to 20 «) 40 600
0-
o






Figura 4.4 - Equações de regressão entre as coordenadas "x" , obtiàas pelo receptor dGPS'- 





YcPs = 0,997YD'Éoo - 0,012
B2 = 0,999
Yops = 0,997Yoisrm - 0,029
B2 = 0,999








Figura 4.5 - Equações de regressão entre as coordenadas "y", obtilas pelo receptor dGPS-- 
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Quadro 4.5- Resumo da análise de regÍessão entre as cooÍdenadas obtidas pelo receptor dGPS 
e
as coordenadas obtidas pelo processo de digitalização com tÍês velocidades de processaÍnento
do filme.



































o coeficiente angular ou inclinação da recta (p) próximo de "1" e o coeficiente linear (cr) ou
valor da ordenada na origem próximo de "0" validam o sistema de digitalização na obtenção das
coordenadas (..x" e ..y,,) na reprodução das posições efectivamente percorridas pelo adeta e
obtidas através do receptor dGPS-RTK.
O quadro 4.6 resume os valores de um conjunto de indicadores de dispersão calculados entre as
coordenadas obtidas por digitalização de imagens a nês velocidades e as coordenadas obtidas
pelo Íeceptor dGPS-RTK, em cada uma das voltas realizadas pelo atletâ e para cada uma das
coordenadas ("x" e "y").
Quadro 4.6 - Indicadores de dispersão entre as cooÍdenadas obtidas por digitalização de imagens
a três velocidades e as coordenadas obtidas pelo receptor dGPS-RTK.
Volta 3Volta I Yolta2PaÍâmetro






























































































r-coeficiente de coÍrelação de Pearson (x100); VAF- 'Yariance Accounted Fol'; ETM- Erro técnico
relaüvo de medida (m); MSE- Erro quadrado médio (m); E- desvio médio entre trajectóÍias, segundo o
médio resultante entre traiectórias (m);eixo das abcissas ou segundo o eixo das ordenadas (m); Ç- desvio
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Os valores do E, desüo ou eÍro de posição, par'ametÍo equivalente à Íaiz do quadrado médio do
erro (.REMS- root-mean squared eÍror") são ligeiramente superiores ao valor rnáximo de 0,50m
registado poÍ Vuckoüc et aI. (2OlO) na digitalização dos padrões de deslocanrento típicos do
squash, o que se justifica neste caso pelo posicionamento da câmara de filmar a uma dist.íincia
muito menor dos atletas. os valores do coeficiente de correlação (róximos de "l") mostram
que as distâncias obtidas poÍ digltaltzaçáo das imagens vídeo estão altamente correlacionadas
com as distâncias reais, medidas pelo dGPS-RTK, sugerindo a validade da técnica descÍita para
obtenção e Íeconstrução de coordenadas.
A figura 4.6 resume os desúos (%) nas distâncias acumuladas medidas pelo processo de
digitalização com três diferentes velocidades de processamento do filme ("Dig300 
" 
"Dig100" e
..Dig50"), relativamente às distâncias acumuladas percorridas pelo atleta nas três voltâs
completas realizadâs ao circuito (V1, V2 e V3) e medidas pelo Íeceptor dGPS-RTK'
Admitindo valores de refeÉncia de distâncias acumuladas percorridas por jogadores de Futebol
profissionais durante um jogo da ordem de grandeza dos l0 ü)0 m (carling et al-,2m8), w
erro & l-2% corresponde a 100 a 200 m de diferença, o que é perfeitamente aceitável para
efeitos de análise das pÍestações dos atletas, normalmente avaliada pela capacidade de trabalho
realizada durante um jogo (Carlng et a/., 2008).



















Figura 4.6- Desvio (em vo) nas itistâncins acumulndas medidas pelo processo de digitalizaçõo,
relativatnente às distâncias acumulndas medidas pelo receptor ÀGPS-RTK'
A fhrlo exemplificativo, a frgura 4.7 ilustra o comportalnento das coordenadas "x" e'y"
medidas pelo receptor dGPS-RTK e calculadas a partir da digitalização de imagens údeo (no
caso paÍa a velocidade de processamento do filme "dig300") e da reconstÍução de coordenadas
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por transformação directa linear, durante as três. voltas completa§ realizadas pelo atleta ao
c cuito de estações, representativo do padrão de destocamentos de umjogâdof de Futebol.
A figura 4.8 ilustra o valor dos desvios (distância em m) entÍe trajectórias resultantes dos dois
métodos de obtenção coordenadas, dGPS-RTK e digitalização (neste caso toÍnando como
exemplo uma velocidade de processanrento de imagens correspondente ao "intervalo de
relógio" = 300), no conjunto dos 345 pares de valores.
Tendo pÍesente que o número de pontos recolhidos em cada uma das três voltas foi,
Íespecúvamente, 133, 83 e 129, a figura anteÍioÍ rcvela que não se verifica nenhuma tendência
para Os maiores desvioS aparecerem em determinada zona do campo (no conjunto das três voltas
que o atleta Íealizou ao circuito), ao contráÍio do que seria expectável, especialmente em termos
de influência da distância a que a câmara de filmar se encontra ou do tipo e Íitmo de
deslocamento. Os valores miáximos dos desvios (da ordem dos 2,7 m) são pontuais e surgem
apenas em duas ocasiões: no teÍço inicial da segunda volta (pontos 155-157) e no terço final da
terceira volta (ponto 306). A amptitude média dos desvios, no conjunto de todas as medições
efectuadas foi de 0,70 + o,2g m. Parte deste pequeno desvio pode justificar-se pelo facto do
ÍeceptoÍ dGPS-RTK ser instalado numa mochila transportada à!s costas pelo atleta que, em
corrida, não mantém, necessâriaÍnente, uma postura perfeitamente eÍect4 o que desloca o centÍo
de massa do receptor e a posição do mesmo, relativamente aos pés do âtleta, Íeferência utilizada
na digitalização das imagens vídeo. Por outÍo lado, existe um erÍo (erro de paralaxe) que resulta
do facto do atleta durante o seu deslocanrento no campo, perante uma câÍnaÍa fixa, não se
encontrar sempÍe na perpendicular da câmara de filmar- Também se pode atribúr parte do
desvio entre sistemas de medição aos pequenos deslocamentos laterais do cursor do rato do
computador que ocorrem durante o processo de digitalização das imagens vídeo e que, segundo
Edegomb e Norton (2006) são paÍticularmente notórios em percursos realizados a baixas
velocidades, que são a grande maioria dos percursos que constituem o circuito e que
representam o pâdÍão de deslocamentos realizados por um jogador de Futebol durante um jogo.
A apreciação do conjunto de indicadores estatísticos utilizados nesta aniálise, em face do grau de
aproximação com as coordenadas medidas pelo receptor dGPS-RTK num circuito
Íepresentativo dos padrões e fitmos de deslocamento de jogadores de Futebol (desporto
intermitente), permite concluir sobre a validade do sistema de digitalização de imagens vídeo
utilizado neste trabalho com o propósito de avaliar a capacidúe de trabalho dos jogadores
durante a competição. Conclusão semelhante à apresentad4 por exemplo, poÍ RobeÍts á' u''
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Figura 4.7 - Coordenadas ("x" t'to gráfico de cima; "y" t'to gráfico de baixo) das posições do
atleta nüs três voltüs completas realizadas üo circuito, obtidas pelo receptor /GPS-RTK
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(2006) na validação de um sistema de digitalização de imagens de vídeo. Os valores do ETM
obtidos neste trabalho, inferiores a 37o em ambas as coordenadas ("x" e "y''), mostÍam um grau
de aproximação aos valores da trajectória real superior ao determinado por F-dgecomb e NoÍon
(2006), com ETM da ordem dos 5 a 6Eo nL utilização de um sistema computorizado de
digitatização de imagens de údeo para monitorização de jogadores de Futebol australiano.
Os resultados apresentados também permitem verificar que o operador do processo de
digitalização pode utilizaÍ a regulação da velocidade de processamento do filme sem reduzir a
precisão das medições realizadas. Cada operador deverá considerar que, no processo de tomada
de decisão quanto a esta regulação, por um lado, a utilização de velocidades mais lentas de
processamento do filme durante a digitalização permite atenuaÍ a dificuldade de
acompanhaÍnento do atleta que poderá estar associada a deslocamentos em spÍint ou com
mudanças bruscas de direcção (Edgecomb e Norton, 20O6; Car1ir,ry et a/., 2008). Por outro lado,
a possibilidade de utilizar velocidades de processamento do filme mais elevadas permite reduzir
substancialmente o tempo envolvido no seguimento do adeta. 0 quadro 4.7 taduz, para cada
volta completâ rêalizada pelo atleta ao circúto, a Íelação entre o tempo total de filme e o tempo
necessário de digitalização em função do ajustamento da velocidade de processamento do filme.
Quadro 4-7 - Relação entre tempo total do filme e tempo de digitalização, para diferentes
velocidades de processamento do filme.
Volta Tempo de Íilme
(min.:seg.)*
















* min.- minutos; seg.- segundos;
Pode confirmar-se, por exemplo, que enquanto a opção "Dig300", que corresponde à menor
velocidade de processamento do filme (maior intervalo de relógio), apÍesenta um factor de
ampliação do tempo com um úcio (tempo de digitalizaçáoltempo de filme) de cerca de 11, a
opção "Dig50", que corresponde à maior velocidade de processamento do filme utilizada neste
trabalho (menor intervalo de relógio), traduz-se num rácio de cerca de 4, ou seja, praticamente
um terço do tempo envolúdo no processo de digitalização. Este aspecto ganha importância se
tivermos presente que uma das limitações que se apontam (RobeÍs et al., 2006; Ca.Jing et al.,
2008; Mact eod et al.,20íll9) aos sistemas de digitalização manual se relaciona com as
exigências de tempo (e, necessariamente, de concentração) neste pÍocesso de monitorização.
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42.4. Avaliação da consistência
digitalização de imagens üdeo
inter-operadores do Processo de
como refere Hopkins (2000) a análise da dimensão do erro só pode considerar-se completa se
for realizada a avaliação da consistência de medições repetidas.
Os quadros A4.1 e A4.2 (anexo 4) resumem os resultados da análise de variância factoÍial (com
dois factores: seis operadores e treze digitalizações realizadas por cada operador), com um grau
de significância de 95%, dos primeiÍos setenta e oito (dos 156) pares de coordenadas ("x" e
..y"). os quadros 44.3 e 44.4 (anexo 4) reproduzem idêntica informação estâfsúca mas
referente aos pares de coordenadas do intervalo de repetições [79-156]. Os resultados mostram a
existência de diferenças significaüvas (p <0,05) entre operadores, entre digitalizações e entre
inteÍacções.
o cv em qualquer dos casos é inferior a 1,6%, ndicador de uma excelente consistência
absoluta (Atkinson e Neúll, 1998).
Os quadros A4.5 e A4.6 (anexo 4) apresentam o Íesumo da análise de variância realizada para
cada operador (consistência intra-operador), respecúvamente, para a coordenada "x" e pana a
coordenada "y'', comparando as treze digitalizações realizadas. Estes resultados mostÍam que
apenírs o operador.4" apresentou diferenças significativas (p d,05) ao nível da coordenada
"x", enquanto na coordenada "y" apresentaram diferenças signifrcativas (p <0,05) entre
digitalizações os operadores "2 a 5". Os quadros A4 .7 e A4.8 (anexo 4) resumem as médias das
cooÍdenadas "x" e "y", respectivamente, calculadas para as treze digitalizações de cada um dos
seis operadores a partir do método LSD de separação de médias'
Dada a dimensão do ficheiro resultante, não é apresentada a maÚiz de setenta e oito colunas poÍ
setenta e oito liúas, com todos os coeficientes de correlação de Pearson (r) entre coordenadas
("x" e "y'') obtida em ambiente *MATLAB" no conjunto de todas as digitalizações (13)
realizadas por todos os operadores (6). Em altemativa, é apresentada de forma gÍáfica (figuras
4.9 e 4.lO) â meslna informação, correspondente à correlação múltipla entre as set€nta e oito
digitalizações para as coordenadas "x" e "y". A correlação entre digitalizações foi significativa e
o valor médio do coeficiente de correlação de Pearson (Í) para estas correlagões intra-operador e
inter-operadores para a coordenada "x" foi de O,994 + 0'005 e para a coordenada 'y'' foi de
o,g48 + O,M1 - Apesar da elevada correlação que estes coefrcientes revelanr, podem estar
envolüdos pequenos erros sistemáticos que são introduzidos pelas diferentes técnicâs utilizadas
ê
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pelos operadores, ao nível, por exemplo, da coordenação olhos-mão, da acuidade visual e dos
padrões de concentração (Edgecomb e lr{orton, 2006)-
No anexo 5 (quadros 45.1 a A5.12) são apresentadas as matrizes dos coeficientes de correlação
de pearson referentes às treze digitalizações de cada operador (consistência intra-operador), para
as coordenadas 
o'x" e "y". O quadro 4.8 resume a informação mais relevante destas matrizes.
I,00 +r xX.+ T. ^ eáT
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Figura 4.10 -Coeficientes de coruelação de Pearson para a coordenada "!" , no conjunto das
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Quadro 4.8 - Quadro resumo sobrc o§ coeficientes de correlação de Pearson entÍe todas as
digitalizações de cada oPerador.
Operador Coordenada "x" Coordenada'!"
































os valores dos coeficientes de correlação reforçam as indicações resútantes da análise de
variância: a coordenada "x" apresenta valores de "r" mais elevados (sempre superiores a 0,950
e, em média superiores a 0,993) do que a coordenada "y'' (em média entre 0'952 e 0,991' com
um caso pontual úaixo de 0,8 no operador "4" e alguns casos abaixo de 0,9 nos operadores "2"
e "5'). Este é um excelente indicador da consistência intra-operadoç enquadrando-se quase na
generalidade nos valores de referência para boa consistência (> 0,900) citados por Collins e De
Luca (1993), por Mclnnes et al. (1995), por Hopkins (2ü[), por Chiai et aJ. (2000) e por
Carling et al. (?fi8).
OutÍo indicador que reforça a excelente consistência verifrcada neste PÍocesso de obtenção de
coordenadas por digitalização de imagens vídeo é apresentado no quadro 4.9. O ICC (equaçao
3.10) baseia-se num conjunto de parâmetros estatísticos (SMS, RMS e EMS) que resultam de
cálculos produzidos no processo de análise de variância (ANOVA). Os valores obtidos (entre
0,974 e 0,986) correspondem à classificação 'bxcelente consistência'' apresentada por Collins e
De Luca (1993) e Chrai et al. (2-O0O).
Quadro 4.9 - Coefrciente de correlação intÍa-classe (ICC) para as coordenadas "x" e "y'', no
conjunto das treze digitalizações Íealizadas pelos seis operadores.





























n- número de operadores; k- número de digitalizaçôes; SMS-quadrado médio entre op€ÍadoÍes; RMS-
quadrado médio entre digitalizações; EMS-quadrado médio do erro;
Os quadros do anexo 6 (quadros A6.l e A6.2) apresentam a dimensão do ETM (em %) para as
coordenadas respctivamente, por comparação das coordenadas obtidas nas
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sucessivas digitalizações realizadas por cada operador, tomando como referência as
coordenadas obúdas na primeira digitatização. os valores obúdos (em média entre l,o e 1,7%
para a coordenada ..x" e entre o,5 e l,o% para a coordenada "y") são claraÍnente inferiores aos
5% defrnidos por Mclnnes et al. (1995) e utilizados por Mackod et al. (20/09) como o limite
abaixo do qual se deve considerar "boa" consistência de resultados, sendo também inferiores
aos 2A-3,37o obtidos por Edgecomb e Norton (2006) na avaliação da consistência intra-
operador. Estes resultados evidenciam a excelente consistência intra-operador, já identificada
por outros indicadores estâtísticos e demonstram a fiabiüdade do procedimento e da tecnologia
em estudo para medições rePtidas- A menor expressão do erro no caso da coordenada "y",
justifica a maior probabilidade de obtenção de diferenças significativas na análise de variância
ao nível desta cooÍdenada, quando comparada com a coordenada "x": em termos genéricos,
quanto Ínenor for o erro, menoÍ terá que ser o desvio para assumir significância. Estes
Íesultados tâmMm confiÍÍnam o operador '14" como aquele que tem maior erro de digitalização
associado, aspecto evidenciado noutros paÍâmetÍos, noÍneadamente o menoÍ coeficiente de
correlação de Pearson que tem associado. Pode considerar-se, por isso, que apesar da expressão
do erm relativo ser aceitável em qualquer dos casos, é importante, na perspectiva da sua
minimização, que o operador tenha interesse e empenho em todo o processo, já que aspectos
intrínsecos relacionados com a acuidade visual e com a própria capacidade de concentração de
cada indivíduo (Edgecomb e Norton, 2006) podem ser, só por si, responsáveis por diferenças na
digitalização de imagens e na respectiva obtenção de coordenadas. O operador "4"' cujos
resultados são menos fiáveis, atingiu, apesar de tudo, valores nÉdios das coordenadas que se
enquadram nos valores obtidos pelos Íestantes operadores, tendo ainda obtido ETM mínimos
relativos à primeira digitalização infeiores a l?o para a coordenada "x" e inferiores a O,51o patra
a coordenada "y''.
o quadro A6.3 (anexo 6) exibe as distâncias totais (acumuladas, em m) calculadas em cada
digitalização reali zada por cada oprador a paÍir das respectivas coordenadas rectangulares ('Í'
e "y"), reconstruídas a partir das coordenadas virtuais obúdas por digitalização rlas imagens
údeo. É apresentado também o ETM (em 7o) de cada operadoÍ (consistência intra-operador)
obtido por comparação das distâncias calculadas nas treze digitalizações realizadas com a
distância conhecida do percurso realizado pelo atleta no exercício respectivo (E5: 30 m em
sprint, com mudanças bruscas de direcção). o ETM dos seis operadores vanott entÍ:e 2,85tX> e
4,38% e, o ETM global, para o conjunto de todas as digitalizações realizadas por todos os
operadores (num total de setenta e oito), foi de 5,55Vo (consistência intra-operador e inter-
operadores), valor semelhante ao apresentado por Edgecomb e Norton (2006). Os valores
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obtidos são da ordem de grandeza ou inferiores aos obtidos por RobeÍs et al. (20M) na
avaliação da consistência intra-operador (àté 3,4Eo) e inter-operadores (até 6,O9o), patra as
variáveis distância total percoÍrida e velocidade, ou os 57o com que Cailirtg et al. Q.AO8)
consideraram demonstrada a precisão e a consistência inteÍ-opeÍadores para as distâncias totais
percorridas por um jogador de Futebol, a partir da digitalização de imagens vídeo realizada por
três operadores. A apresentação destes resultados deve ser enquadrada nas caracteústicas do
exercício cuja filmagem serviu de amostra paÍa efeitos de digitalização de imagens e que
conjuga dois factores que tendem a auÍnentaÍ a expressão do erro: velocidade elevada e as
mudanças bruscas de direcção (E5, exercício realizado em sprint, com três mudanças bruscas de
direcção).
Tendo pÍesente o calendário de digitalizações, para simplificar a análise de estabilidade
temporal podem subdividir-se os quinze dias que demorou este pÍocesso em três peúodos: o
primeiro correspondente aos quatro primeiros dias do calendário, que envolveu sete
digitalizações (série l); o segundo envolveu três digitaliza@s (série 2), realizadas num só dia
(o sétimo dia) após dois dias de pausa; o teÍ@iÍo teve lugar após sete dias de pausa e envolveu
três digitalizações (série 3) realizadas no último dia do calendário programado. As figuras 4.11 e
4.12 ilustram o compoÍtamento médio do ETM (em 7o) nestas três séries, ÍespectiYamente para
a coordenada "x" e para a coordenada "y". Estas figuras não revelam qualquer tendência
sistemática deste indicador ao longo do processo de digitalização e que poderiam,
eventualÍnente, admitir-se à paÍida. Assinç não se verificou a ocorrência sistemática de maiores
valores de ETM nas primeiras sessões de digitalização. Também as três últimas digitalizações
de cada operador, realizadas depois de uma seÍxlna de pausa, não revelaram uma tendência
sistemática no que se refere âo ETM, factos que indiciam não ter sido relevante o processo de
adaptação e aprendizagem do procedimento. ImpoÍa, contudo, referir que o operador '6", que
procedeu às digitalizações de imagens captadâs na filmagem referente à realização pelo atleta
das voltas completas ao circuito, pÍocesso pévio que the terá conferido uma experiência
adicional de digitalização de imagens, foi aquele que melhores indicadores estatísticos
apÍesentou, nomeadamente, menor CV e menor ETM. Desta observação resulta o interesse em
aprofundar em estudos posteriores, simultaneamente, a influência da experiência dos operadores
na técnica de digitalização e o compromisso ou equilíbrio que será necessário estabelecer entre a
experiência a conceder e o grau de saturação que pode atingir-se na execução de tarefas
repeútivas, muito exigentes em concentração.
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Figura 4.12 - Comportamento,f ErM püra a coordenada "y", parü cada operüdor, nas três
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43. Limitações do estudo desenYolüdo
Atendendo a que em competição não é permitido aos atletas transpoÍtaÍem componentes
electrónicos, não foi considerado o jogo, a competição, no pÍocesso de recolha de dados para
avaliação da metodologia, o que se pode apontaÍ como uma das principais limitações ao estudo
desenvolúdo nesta dissertâção. A aleatoriedade ou imprevisibilidade do jogo permitiria a
diversidade de situações típica do contexto real, o que conduziria a uma abordagem mais
ecológica.
Por outro lado, a metodologia '"TACTO-MATLAB" uúlizada, baseada na Íeconstrução de
coordenadas a duas dimensões ("2D-DLT"), obtidas a paÍtir de imagens captadas por uma
câmara de filmar fixa situada por cima da superfície de jogo é uma simplificação dâ
metodologia *3D-DLT", passível de utilização em despoÍtos em que o movimento de interesse
ocorre fundaÍnentalmente em determinado plano, como é o caso do Futebol. No entanto, esta
úordagem deixa de fora os movimentos que ocorrem no plano vertical, os quais poderão ser
impoÍantes especialmente em trabalhos específicos de análise do movimento, noÍneadamente
na avaliação e aperfeiçoamento do gesto técnico- Nestas situações, será imprescindível a
utilização de mais câmaras de frlmar e a sua Íespectiva sincronização, sendo fundamental
considerar a colocação de câmaras mais próximas do campo e situadas ao nível da superfície de
jogo para captar esta dimensão vertical do moümento.
Ainda como consideração metodológica, este trabalho não preencheu uma lacuna que se
encontra em aberto e que a logística que envolveu t pÍepaÍaçáo das sessões de campo poderia
justificar: a validação simultânea da metodologia '"TACTO-MATLAB" e dos receptores GPS
desportivos ('SPI Elite - GPsports Systems") através do sistema GPS diferencial, o que deixa
em abeÍo uma linha potencial de investigação para o futuro.
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5. CONCLUSAO
Podem enumerar-se as seguintes conclusões resultantes do trabalho expeÍimental que supoÍta
esta tese:
l. Os ensaios realizados confirmaram a precisão do sistema dGPS-RTK na medição de
coordenadas, distâncias e velocidades, demonstrando que o rnesmo pode seÍ utíizado como
referência na validação do sistema de digitalização e reconstrução de coordenadas "TACTG'
MATLAB".
2. Os resultados da ANOVA entre as coordenadas obtidas pelo sistema "TACTO-MATI-AB" e
as coordenadas obtidas pelo sistema dGPS-RTK mostraram, por um lado, não existirem
diferenças significativas (p <0,05), para a coordenada "x" e, por outÍo, diferenças significativas
para a coordenada "y", no entanto, esta§ diferenças são da ordem de grandeza do decímetro'
aceitáveis para os propósitos de monitorização do padrão de movimentos de um jogador de
Futebol. A análise de regressão revelou que o modelo lineaÍ se ajusta adequadaÍPnte aos dados
experimentais obtidos e os difeÍentes critérios de validade estatística utilizados (coeficiente de
correlação de Pearson, coeficiente de variação e erro técnico relativo de medida) confrrmaram a
validade da técnica utilizada para as coordenadas, para as disúncias percorridas pelos atletâs e
para as velocidades típicas dos padrões de deslocaÍnento do Futebol.
3. Os resultados da ANOVA entre as coordenadas obtidas pelo sisteÍna "TACTO-MATLAB"
em três diferentes regulações da velocidade de processamento do filme não apresentaÍam
diferenças significaúvas (p <O,05). Não havendo diminúção da precisão da recolha de
coordenadas, o operador poderá utilizar velocidades mais lentas de processamento do filme
duÍante a digitalização paÍa atenuar a dificuldade de acompanhamento do atleta que podeá estaÍ
associada a deslocamentos em sprint ou com mudanças bruscas de direcção, ou utilizar
velocidades de pÍocessamento do frlme mais elevadas se pretender reduzir substancialmente o
tempo envolvido no seguimento do atleta. Este âspecto ganha importânciâ ulna vez que a
principal limitação que se apontâ aos sistemas de digitalização manual se relaciona com as
exigências de tempo (e, necessariamente, de concentração) no processo de monitorização.
4. Apesar dos resultados da ANOVA factorial entre as coordenadas obtidas nas setenta e oito
digitalizações realizadas num período de duas semanas (treze digitalizações realizadas por cada
um dos seis operadoÍes) mostÍarem a existência de diferenças sigrificativas (p <0,05)' todos os
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paÉmetros estatísticos, nomeadamente o CV, em qualquet dos casos inferior a l'5%, o
coeftciente de correlação de Pearson (r) e o coeficiente de correlaç!ío intra-classe (ICC)
púximos de um e o erro técnico relativo de medida abaixo dos 27o nas duas coordenadas, são
indicadores de uma excelente consistência intra-operador e inter-operadores.
Como considerações finais, pode afirmar-se que a demonstração da validade e da fiabilidade
deste sistema de baixo custo para obtenção de parâmetros biomecânicos na monitorização do
padrão de deslocamentos de jogadores de Futebol abre boas perspectiva§ de utilização de forma
generalizada em desportos intermitentes e dá resposta em desportos de paülhão, onde não é
possível a utilização de receptores GPS por inacessibilidade de captação de sinal no interior de
edifícios.
A equipa que conceban o software, consciente da necessidade de reduzir o tempo e o esforço de
concentÍação envolvido no processo de digitalização, procura actualmente o desenvolvimento
de algoritmos que permitam a monitorização ou seguimento automático dos atletas ('lracking
automático'), aspecto fundamental para a aceitação e utilização desta ferramenta em desportos
de equipa que envolvem diversos atletas em simultâneo em campo e cuja informação relevante
do desempeúo deve estar disponível para os treinadores em prazos relativamente curtos, dada a
intensidade dos calendários competitivos.
De entre os estudos potenciais a desenvolver tendo por base os resultados desta tese, deve
referir-se o inteÍ€sse em testaÍ diferentes números de pontos de calibração no campo e
respectiva localização, como mecanismo para minimizar o erro. Ainda na perspectiva da
minimizagão do erro, em especial na aplicação à análise do moümento, em futuros trabalhos
seú inteÍessante utilizar várias câmaras de filmar, em diferentes posições do campo. Podeú
ainda admitir-se o int€Íesse em aprofundar em estudos posterioÍes, simultaneamente, a
influência da experiência dos operadores na técnica de digitalização e na precisão das
coordenadas obtidas.
Numa abordagem integrada, deverão associar-se às questões biomecânicas cinemáticas medidas
pela câmara de filmar, informações que permitam a caracteização fisiológica do pafuão de
esforço de desportos com solicitações intermitentes, por exemplo, através da monitorização da
frequência cardíaca dos atletas.
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t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
B * .João Serrano - Futebol
t * * * * * * + * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 'r:r * * * * * + * * * * * * * *
* * started: l8/o5/2oLo, orlando Fernandes
* * Last Reviaed: rg/Os/2OLO, orlando Fernandes
t * orlandoj @uevora. Pt
t * jmrs@uevora.pt *
!t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 'r :r
* * LOAD FILE NAME
3 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *:r * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * :r * *




t* Àbrir os fichêiros das coordenadas *
t***************************************+*****t*
ext=r . txE | ;
nome= {
[, Dig25O5_cGPS_CrR_300_R1' ext]
[ ' Dig25O6_CGPS_CIR_10 0-R2 ' ext]
[ ! Dig2606-cGPs-cIR-50-R3' ext]
);
nomel= {
[ 'voItal_GPS ' ext]
[ 'volta2_GPs ' ext]






t** Criar fictreiros de trabaho (coordenadaE dos jogadores **
t* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *'r :r :r * * * * * * * * * * * * * * * * * t * * * *'r * * * * * * * * * *
for j =1; g6mp
f ile=char (nome (j ) ) ,'
RawDados=load (fiIe) ;
Lgh (j ) =length(nawDados) ;
if j ==1
jogadorl=RawDados ( :, 2 :3) ;
end
íf. i==2
jogador2=RawDadoe ( :. 2 : 3) ;
end
if j ==3
jogador3=RavrDados ( :, 2 : 3),'
end
t t*********************:r:riI**********************:r:r*********
fB t*************** FiCheirOSdeCalibraçãO ***:r*******+*
t t * * * * * * 1* * * * * * * * * * * * * * * :r * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 'l * :r * * * * * * * * *
refevirtual= load( [ ' coord-virtual-cal2 506-01 ' ext] );
refeReal= load ( [ 'coord-real' ext] ) ,
refevirtual=refevirtual * 10 0 ;
I t********+*:r**********************************:r:r********:r*
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3 t*************** cáIculo dos parametros DLT
3 8************************************************:r********
? Author: Christoph Reinschmidt, HPr,, The University of calgary
t Date: January, 1994
& Last changes: Noveflüer 29, f996
* verEion: 1-0
g in rnternational society of Biomechanics (IsB)
I References: woltring and Huiskes (1990) Stereophotogrammetry '
& Biomechanics of Human Movement (Edited by Berme
? CapPozzol . PP. 108-127-
? Adapted from dltfu.m (3-dimensional Dr,T)
I Liduin Meershoek, University of Utrecht
t April, 19 97
Cut= [] ;
IPDLT, resl =dltfu2d (refeReal, refevirtual , Cut) ;
8 ****4*******************r*+*****************
* g*************** Coordenadas Reais *********
* 3 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * + * * * * * * * * * * :t * * *
j ogadorRl=reconfu2 (PDLT, jogadorl) ;
j ogadorR2=reconfu2 (PDLT, jogador2) ;
j ogadorR3=reconfu2 (PDLT, j ogador3 ) ;
t***********************ir****************
cut=6;n=2;
I jogFr] =r,passp ( j ogadorRl, cut, n, SR) ;
I j ogF2] =LPassF ( j ogadorR2, cut, n, SR) ;
I j ogF3 ] =LPassF ( j ogadorR3, cut, n, SR) ;
Sjog_F=jogF (90 :Lgh, : ) ;
?**********************************
j ogFneh,l=dov,,nsamp1e ( j ogF1, 25) ;
j ogEtrew2 =dorirnsample (j ogF2 , 25 ) ;
j ogFneÍ,r3 =downsaÍnple (jogF3,25) ;
*************
nsJogl=length ( j ogFnewr ) ;
nsJog2=length ( jogFnew2) ;
nsJog3=f ength ( j ogEYrew3 ) ;
t**************************************
t* Coordenadas do GPs
B* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * + *
for j =1 : comPl
filet=char (nome1 (j ) ) ;
Ra\,iDados1=1oad ( f ilel ) ;
Lghl ( j ) =length (RawDadosl ) ;
volta=RawDadosl ( t, 2 z3\ ;
sequ=RavJDadosl ( :, 1) ;
end
à************ Transformação de coordenadas * * * * * * * + * * * * * * * * * * *
alfa=atan(0.37679a\;
Rt'! (1,1) =cos (alfa) ;
RM (1,2) =-sin (alfa) ;
RM (2, 1) =sin (alfa) ;
RM (2,2 ) =cos (a1fa) ;
voltaR=volta*RM;
zeÍo=1250702 -97A LA6737 .78O1 i
zeroR=zero*RM;
lgh=length (voltaR) ,'
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*******************************************
for j=1 : Lghl
seq=6equ (j ) -
coord'Jog1 ( j,1) =jogFnewl (6eq, 1) ;
coord.Íog1 (j ,2) =jogFnewl (seq,2) ,
end
8**********************************:t********
dx=diff (coordGPS (: ,1) ) ;
dy=diff (coordGPs ( :, 2) ) ;
B------------
Dist=sqrt (dx. ^2+dy . ^2\ ;
*
t***********************+*************************
t save ( ' coordenadascPsl . txt ' , I coordcPs ' , ' -ascii ' ) ;
I save ( ' coordenadasDigitl- . txt' , 'jogFnew' , '-ascii' ) ;
& save ( ' coordenadasDigitl . txt ' , I coordJog' , ' -ascii ' ) ;
? todosPontos= [volta coordcPs coord,fogl ;
8 xlswrite ('Final.x1s',todosPontos, rR3-3oo', tP.2 :G20O' ) ;
I xlswrite('Final.xls', jogFneví,'R3-300','H2:130Or ) ;
& xlswrite ('FiÍra1-xIs' , jogadorR, 'R3-3OO' , 'H2: I7OO0r ) ;
***************************r**********:r
campoFuteRedondo
plot (jogFnew ( : ,1) , jogFnew ( : ,2) ,' -rt )
titfe('Percurso realizado pelo Jogador (DigitalizaÇão300)' )
xlabel ( 'metros I )




title('Percurso realizado pelo Jogador (GPs)')
xIabeI ('metros' )
y1abe1 ( 'metros' )
Slegend('jogador')
plot (coordcPs (:,1),coordcPs (:,2) , ' .k')
?************ *********
campoFuteRedondo
title('Percurso realizado pelo Jogador (GPs & Digitalização300) ')
xIabel ( 'metros' )
ylabel ('metros' )
plot (coord'Jog( :, 1),coord.log( :,2),' .r' )
hold on
plot (coordcPs ( : , 1) , coordcPs (: ,2) , ' -k' I
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3***********************************************
cPssquare_x=coordcPs (. ,l) . ^2;
cPssquare-y=coordcPs ( : ,2) .^2 ;
Digitquare-x=coord,fog ( :,t) .^z i
Digitsquare-y=coord.Tog ( . , 2) . ^ 2 ;
8* * * * * * * ** * * * * * * * * * * * * * * * jl * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
res idual_x=coordcPs (: ,1) -coord,log (: ,1) ;
residual_y=coordcPs ( ., 2) -coordJog ( t,2) ;
SumR x=residual x,^2;
SumR_y=resaduar_Y.2;
B* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
*'r * *
Rhox=corr(coordJog( :,1),coordcPs ( :, 1) ) ;
Rhoy=corr(coordJog( :,2),coordGPS( :,2) ) ;
vAF_x=1OO* (1- (sum (SumR-x) /sum (GPssquare-x) ) ) ;
vAF_y=1oO* (1- (sum (sumR_y) /sum (GPssquare-y) ) ) ;
dados= [Rhox vAF_x Rhoy VAF_Y] ;
3 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
E * gravar para excel *
3 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
àxlswrite ('dados.xls',dados,'voltas','B10:E10' ) ;
E***********************************************
e6* Preparar Para fazer o Filme
t***********************************************
t nfilme =[ 'circuitol' '.avi'];
? movi = avifile (nfilme, 'compression' , 'Cinepakr ) ;
B movie.Quality = 1oo;
? E* * * * * * rr * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *




? plot (j ogFnew (i , 1 ) , j ogFnew ( i , 2 )
3 E = getframe(gca) ;
â movi = addframe (movi,E) ;
â close all
3 end
? movi = close (movi ) ;
*****************+***
* gravar em ascii *?
**************
savefile= [codigo '-' sit '-dados' ext ]









******* **r( *** ****** **
* Fim da Rotina
*** ************r.*****
70
,"tr Tese ile Mestrailo em Treino Desportivo - validação de metodologia de reconstÍução de coordenadas
lúo Maaret P. k Sefiano
ANEXO 2
(Coordenadas rectangulaÍes de pontos de referência no campo obtidos pelo receptor dGPS-RTK
na primeira sessão)
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Quadro A2.l-Coordenadas de ünte e quatÍo pontos Íefercnciados, obtidas na primeira sessão de
recolha de dados pelo receptoÍ dGPS-RTK.
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ANEXO 3
(Quadros resumo das análises de vaÍiância, ANOVA, realizadas na validação da metodologia
..TACTO-MATLAB")
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Quadro A3.l- Resumo da análi§e de variância da variável "x" para os quatro métodos de
obtenção de coordenadas (dGPS-RTK e digitalizagão com ü€s velocidades de pÍocessamento de
imagens).
























Quadro 43.2- Resumo da análise de variância da variável "y'' para os quatro métodos de
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ANEXO 4
(Quadros resumo das análises de variância, ANOVA, realizadas na avaliação da consistência da
metodologia'"TACTO-MATLAB)
75
Tese de Me§trado em TÍeino Desportivo - validação de metodologia de re.onstrução de cooÍdenadas
Iotu Maruel P. R, Sernno
Quadro 44. I -Resumo de análise de vaÍiância da coordenada "x" (cY = o,9l7o) paÍa o conjuno
de resultados obtidos pelos seis operadoÍes, emtreze digitalizações, nas priÍreiras setenta e oito
repetlçoes.







































Total 6083 1M929 ,r85
*Dferenças SigniÍicativas (p <0,05) para operadores, digitalizações e interacções
Quadro A4.2 -Resumo de análise de variância da coordenada 'y' (cv = 0,827o) para o conjunto
de resultados obúdos pelos seis operadores, em treze digitalizações, nas primeiras setenta e oito
repetições.








































*Diferenças Significativas (p <0,05) para operadoÍes, digitalizâções e interacções
Quadro A4.3 -Resumo de análise de variância da coordenada "x" (cV = 1,397o) para o conjrmto
àe resultados obtidos pelos seis operadores, em treze digitalizações, nas restântes setenta e oito
Íepetições.








































*Diferenças significaüvas (p <0,05) para operadores, digitalizações e interacções'
Quadro A4.4 -Resumo de análise de variância da coordenada "y" (CV = 0,977o) para o conjunto





































+Diferenças Significativas (p <0,05) para operadores, digitâlizações e interacções.
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T€§ê de Me§trÀdo em Treino Desportivo - validação de metodologia de ÍeconstÍução de cooÍdenada§
JoAo Manael P. R. Senv.rro
Quadro A4.5- Resumo da análise de variância intra-operador Íeferente à coordenada "x".
OperadorParâmetro











































Quadrados 51051,067 53401,105 50305,881 50060,710 49033,233 48483,5§1
Graus de liberdade: ügitalizações = 12; Fno=2015;ToÍal=2O27
+ Diferençás significativas (p <),05)

















































Quadrados 8533,401 9305,81s 8491,365 8796,773 8694,059 80ó8,820
Graus de liberdade: Digitalizações = 12; EIÍo=2D15:''loÍal=2OTI
* Diferenças significativas (p <0,05)
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Jotu Maduat P. R. S.rrot@
Te§e de Me§trâalo em Treino Dr§poúiyo - validação de metodologia de reconstÍüção de coordeÍradas
Quadro A4.7 -Resumo das médias da coordenada "x" (em m) obtidas no método LSD de
separação de médias.
Digitalização Operador





































































































(0.48)(cv, %) (1, 11)
*Difercnças Significativas (p <0,05); DP- desvio padrão; CV- Coeficiente de variação.
Quadro 44.8 -Resumo das médias da coordenada "y" (em m) obtidas no método LSD de
separação de ÍrÉdias.
Digitalizaçâo Operador































































































tDiferenças Significativas (P d,05); DP- desvio padrão; CV- Coeficiente de vâÍiação.
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Te§e de Me§trado em Treino Desportivo - Vatidação de metodologia de Íecon§tÍução de cooÍdenada§
Jtu M@.cl P. k Sütu@
ANEXO 5
(Quadros resumo dos coeficientes de corÍelação de Pearson na avaliação da consistência da
Ínetodologia'"TACTO-MATLAB)
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Te§e de Meshado em Ileino Dtsportit'o - validação de metodologia de reconstrução de cooÍdenada§
lofu Manüel P. k Serrano
Quadro A5.l- Coeficientes de correlação de Pearson referentes às treze digitalizações do
operador "1" para a coordenada "x".



































































































Quadro A5.2- Coeficientes de correlação de Pearson referentes às treze digitalizações do
operador "1" para a coordenada "y''.




































































































,:ffi Tese de Mestrado em Treino Desportivo - Validação de metodologia de reÇonstÍução de coordenadas
loAa Müruel P. R. Serrafio
Quadro 45.3 - Coeficientes de correlação de Pearson referentes às treze digitalizações do
operador "2" para a coordenada "x".











































































































Quadro A5.4 - Coeficientes de correlação de Pearson referentes às treze digitalizações do
operador "2" para a coordenada "y".




















































































1,000 0,995 0,989 0,899 0,986





















:ffi Tese dê 
Mestrado em Treino Desportivo - validação de metodologia de reconstrução de coordenadas
.Ioãa Manuel P. R Setaio
Quadro A5.5 - Coeficientes de correlação de Pearson referentes às treze digitalizações do
operador "3" para a coordenada "x".











































































































Quadro A5.6 - Coeficientes de correlação de Pearson referentes às treze digitalizações do
operador "3" para a coordenada "y".





































































































Tese de Mestraato em Treino Desportivo - Validação de metodologia de reconstÍução de coordenadas
Quadro A5.7 - Coeficientes de correlação de Pear§on referentes às treze digitalizações do
operador "4" para a coordenada "x".














1,000 0,993 0,996 0,992 0,995 0,99s 0,998
1,000 0,995 0,991 0,992 0,997 0,995
1,000 0,996 0,995 0,996 0,997

































































Quadro A5.8 - Coeficientes de correlação de Pearson referentes às treze digitalizações do
operador "4" para a coordenada "y"'

































































































loão Maqael P. R. Serra o
# Tese de Mestrado em Tieino Despoúvo - validação de metodologia de r€construção de coordenada§
Ioão Lí,,nr, t P. k SemN
Quadro A5.9 - Coeficientes de correlação de Pearson refeÍentes às trezê digitalizações do
operador "5" para a cooÍdenada "x".






































































































QuadÍo A5.lo - coeficientes de correlação de Pearson referentes às treze digitalizações do
operador "5" para a coordenada "y''.




































































































Te§e al€ Me§trado em Treino De§portiyo - validação de metodologia de reconstrução de cooÍdenada§
lofu MoLuel P. k Serra,I.o
Quadro A5-11 - Coeficientes de correlação de Pearson referentes às treze digitalizações do














1,000 0,999 0,998 0,999 0,999 0,998
1,000 0,996 0,999 0,998 0,999






0,998 0,998 0,999 0,998
0,998 0,998 0,999 0,998
0,995 0,996 0,997 0,996
0,997 0,998 0,999 0,999







































Quadro A5 . 1 2 - Coeficientes de correlação de Pearson referentes às treze digitalizações do
operador "6" para a coordenada "y".




















































































1,000 0,995 0,979 0,994 0,991 0,993
1,000 0,983 0,997 0,99s 0,997






Te§e dG Mestrado em Treino Desportivo - Validação de metodologia de Íe.onstrução de cooldenadas
Iofu Ma ael P- R. Seúarto
ANEXO 6
(Quadros resumo dos erros técnicos relativos de medida na avaliação da consistência da
metodologia "TACTO-MATLAB")
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lffi Tese de Me§trado em Trcino De§poÍtivo - 
validação de metodologia de Íeconstrução de coordenadas
Ioão Manae, P. k Serrorto
Operador
Quadro A6.l - Erro técnico relativo de medida (ETM, em 7o) para a coordenada "x":
compaÍâção entre as coordenadas obtidas na primeira digitalização e as coordenadas obtidas nas
digitalizações subsequentes.
Digitalização





















































































MédiarDP 1,29ú,24 1,54t0,51 1,13{,15 1,72!4,49 1,31!oA2 |,OC'+íJ.,24
DP- Desvio padrão;
Quadro 46.2 - Erro técnico relativo de medida (ETM' em 7o) para a coordenada "y":
comparação entre as coordenadas obtidas na primeira digitalização e as coordenadas obtidas nas
digitalizações subsequentes.
Digitalização Operador





















































































MediarDP 0,78{,16 0,9010,44 0,7110,09 1,01to,s1 O,92!A35 0,56{,12
DP- Desvio padrão;
87
.tr Te§e de Me§trâato em Treino Desportivo - validação de metodologia de reconstrução 
de coorde[ada§
lotu Manul P. R- Senarú

















ErM(%) 3,86 4,38 3,85 3,65 2,85 3,68
30,19
30,35
29,90
29,97
31,63
3r,90
29,79
28,8s
29,21
31,43
31,99
28,51
29,56
34p5
31,87
33,48
35,46
34,O2
36,53
33,23
33,67
34,81
32,63
32,28
32,97
32,76
29,32
32,80
30,95
30,84
29,69
32,t3
30,38
30,06
29,36
32,29
30,38
29,79
31,61
32,15
32,24
30,13
30,83
29,91
29,39
3t,87
30,23
3t,61
33,34
3l,u
3t,34
3tAO
33,34
33,38
32,65
31,33
3l,ll
33,21
31,27
31,63
32,42
31,48
3tA8
31,57
31,38
n,8t
30A4
29,50
30,86
30,58
30,36
32,16
29,76
28,14
29,90
29,79
29,72
30,M
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